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В учебном пособии дана историография возникновения и развития имитационного моделирования. 
Сформулированы основные понятия имитационного моделирования и приведены концепции имитационных 
моделей для различных машиностроительных производств: от технологических процессов обработки и кон-
троля до организационно-технических и технологических структур производственных систем. 
Учебное пособие предназначено для студентов технических специальностей, а также аспирантов, на-
учных работников и работников промышленности, сфера деятельности которых связана с поиском рациона-
льных технологических и организационно-технических решений в машиностроении. 
Ил. 137   Табл. 19   Библиограф. 241 наим. 
У навчальному посібнику дано історіографію виникнення і розвитку імітаційного моделювання. Сфо-
рмульовано основні поняття імітаційного моделювання і наведено концепції імітаційних моделей для різних 
машинобудівних виробництв: від технологічних процесів обробки і контролю до організаційно-технічних й 
технологічних структур виробничих систем. 
Навчальний посібник призначено для студентів технічних спеціальностей, а також аспірантів, науко-
вців і працівників промисловості, сфера діяльності яких пов'язана з пошуком раціональних технологічних і 
організаційно-технічних рішень у машинобудуванні. 
Іл. 137   Табл. 19   Бібліограф. 241 найм. 
 
There is historiography of origin and development of imitation design in the train aid of дана. The basic con-
cepts of imitation design are set forth and conceptions over of simulation models are brought for different machine-
building productions: from the technological processes of treatment and control to the organizationally-technical and 
technological structures of the productive systems. Examples of creation of simulation models of механосборочных 
productions and analysis are made, on their basis, productive activity of enterprise. 
A train aid is intended for the students of technical специалностей, and similarly graduate students, research 
workers and workers of industry, the sphere of activity of that is related to the search of rational technological and 
organizationally-technical decisions in an engineer. 
Abb. 137   Tab. 19    Bibliograph 241 ben 
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Возросшая в последние годы конкуренция на мировом рынке привела к 
значительному ужесточению требований, предъявляемых потребителями к 
продукции и услугам, которые определяют задачу существенного повышения 
их качества, надежности, безопасности при одновременном снижении цены. 
Решение этой задачи для современного наукоемкого производства, которое 
характеризуется высокой сложностью технологий проектирования, инженер-
ного анализа, выпуска продукции и управления деятельностью, требует про-
ведения большого объема научно-исследовательских и опытно-
конструкторских работ; применения новых материалов; сокращения дли-
тельности и стоимости создания сложной продукции; использования совре-
менных подходов и методов организации и управления предприятием. Пере-
довые мировые машиностроительные компании в этих условиях сфокусиро-
вали свое внимание на максимальном использовании имеющихся научных 
знаний, интеллектуальных, организационных, материально-технических и 
прочих ресурсах для получения современных технологий; техники; методов 
и других «полезных продуктов», приносящих наибольшую прибыль в про-
должительной перспективе.  
Отечественные машиностроительные предприятия с началом экономи-
ческих реформ, проводимых в Украине, оказались в глубоком общесистем-
ном кризисе. Радикальные преобразования, повлекшие значительное падение 
ВВП, бюджета страны и уровня благосостояния населения, резкое сокраще-
ние государственного финансирования предприятий машиностроения, вы-
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явили отсутствие у большинства отечественных машиностроительных пред-
приятий эффективных систем управления деятельностью, механизмов само-
организации, адаптации и выживания в сложных условиях.  
Таким образом, Украина все больше отстает на уровне эффективности 
конкретного предприятия, а основной проблемой роста украинской экономи-
ки, является низкая конкурентоспособность предприятий, их неспособность 
эффективно организовать свою деятельность в условиях постоянно растущих 
требований рынка к цене, качеству и срокам выполнения заказа. 
Главными причинами кризиса машиностроительных предприятий явля-
ются: устаревшие, негибкие организационная и управленческая структуры 
предприятия; низкое качество выпускаемой продукции; низкая производи-
тельность труда; кадровые проблемы (старение кадров рабочих и ИТР и от-
сутствие притока молодых); устаревшее технологическое оборудование, не 
отвечающее мировым стандартам; невысокая загрузка оборудования и дру-
гие. 
Украинское машиностроение сильно отстало (особенно в последнее де-
сятилетие) от машиностроения передовых капиталистических стран прежде 
всего в организации производства, становящегося все более гибким, быстро 
перестраивающимся и переоснащающимся в соответствии с требованиями 
рынка. 
Решение задачи организации эффективной деятельности машинострои-
тельного производства в условиях постоянно растущих требований потреби-
телей к качеству продукции, ее цене и срокам поставки требует одновремен-
ного выполнения комплекса нескольких взаимосвязанных и во многом про-
тиворечивых условий обеспечения конкурентоспособности предприятия:1) – 
повышение качества; 2 – рост производительности; 3) – снижение затрат; 4) – 
сокращение сроков освоения продукции; 5) – сокращение длительности про-
изводственного цикла и т.д. 
Выход отечественного машиностроения из кризиса возможен на основе 
структурной перестройки предприятий – их разукрупнения [1].  
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Структурная перестройка требует ликвидации всех убыточных произ-
водств, а также излишних мощностей. 
Структурная перестройка должна проводиться комплексно: вместе с из-
менением структуры и организации производства, структуры управления по-
следними должны соответствующим образом меняться структура выпускае-
мой продукции, структура технологического оборудования и оснащения, 
структура производственных и вспомогательных кадров и многое другое.  
Еще одним направлением выхода отечественных машиностроительных 
предприятий из кризиса является их реструктуризация, под которой пони-
мается процесс подготовки и реализации программы комплексных изменений 
на предприятии с целью повышения его конкурентоспособности и рыночной 
стоимости. Процесс реструктуризации предполагает постоянную, четко 
скоординированную работу всех служб предприятия. Изменения, которые 
проводятся в процессе реструктуризации, могут касаться: модернизации – 
обновления оборудования и технологии; реорганизации – изменения методов 
и распределения труда, потоков информации; адаптации – приспособления 
элементов к текущим условиям; нововведений продуктовых и процессных. 
При этом реструктуризация может быть направлена на изменения, в частно-
сти, следующих структур: организационной структуры предприятия; произ-
водственной структуры; структуры производственной программы; структуры 
персонала; структуры информации. 
Анализ представленных и других концепций выхода отечественного 
машиностроения из кризисной ситуации показывает, что они кардинально 
различаются между собой по многим подходам, но сходятся в одном – в 
главном. Главное же заключается в том, что, для того чтобы занять и сохра-
нить свою рыночную нишу, отечественным машиностроительным предприя-
тиям нужно работать иначе, чем сейчас. Им необходимо по-новому осваивать 
и выпускать нужную рынку продукцию, внедрять гибкие системы ее разра-
ботки; уменьшать производственные затраты; закрывать убыточные произ-
водства и участки; быстро технически перевооружаться; во всем повышать 
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требовательность, ответственность и дисциплину, совершенствовать системы 
и методы управления, в том числе и качества. 
Проведенный анализ показывает, что проблема выхода из кризиса и 
дальнейшего развития отечественных машиностроительных предприятий 
неразрывно связана с решением сложной задачи совершенствования их си-
стем управления. Поскольку выживание предприятия как производителя 
продукции в рыночных условиях возможно лишь тогда, когда его продукция 
конкурентоспособна на рынке, имеет низкие издержки производства, высо-
кое качество и др., то невозможно обойтись без должной интеграции пред-
приятий, объединения их производства с наукой, с финансово-банковскими 
структурами. Поэтому для выживания машиностроительных предприятий в 
условиях рынка необходима принципиальная перестройка их систем управ-
ления и организация таких хозяйственных структур, которые могли бы обес-
печить их эффективное функционирование. Важное значение в этой работе 
должно придаваться серьезному совершенствованию действующей системы 
менеджмента качества для предприятия с использованием новых научных 
достижений в области управления. 
Современный подход к управлению качеством промышленного произ-
водства предполагает осуществление целенаправленного воздействия как в 
целом на весь персонал предприятия, так и на его структурные подразделе-
ния и отдельных работников, координацией их действий для решения эконо-
мических, технических, технологических и других задач. Основой для разра-
ботки и осуществления активных воздействий служат рационально распреде-
ленные и взаимосвязанные во времени и пространстве виды деятельности в 
области качества (функции менеджмента качества), организационная 
структура системы менеджмента качества, средства и методы обеспече-
ния качества. 
Организация менеджмента качества – это совокупность рационального 
сочетания средств и методов управления качеством, взаимосвязи с управляе-
мым процессом или объектом, а также с другими управляющими подсисте-
12                                                                                                                                  ВВЕДЕНИЕ 
мами в пространстве и во времени. В этом значении организация менедж-
мента качества обеспечивает создание наиболее благоприятных условий для 
достижения поставленных целей в установленный период времени при ми-
нимальных затратах производственных ресурсов.  
Функция планирования качества занимает в системе менеджмента каче-
ства центральное место. Функция планирования качества предусматривает 
определение конкретных задач каждому подразделению и предприятию в це-
лом на различные по длительности плановые периоды.  
Функция координации осуществляется через согласованную и слажен-
ную работу исполнителей, участвующих в обеспечении качества продукции в 
процессе выполнения плановых заданий производственными и функцио-
нальными подразделениями предприятия. Эта функция реализуется в форме 
целенаправленного воздействия на исполнителей, занятых в производстве, со 
стороны службы качества предприятия, которая регулярно и оперативно ко-
ординирует их деятельность применительно к качеству. 
Функция контроля проявляется в форме целенаправленного воздействия 
на коллектив людей посредством выявления, обобщения и анализа комплекса 
показателей качества производственно-хозяйственной деятельности объекта 
управления и доведения их до руководителей производственных подразделе-
ний с целью подготовки необходимых управленческих решений. Эта функ-
ция реализуется на основе информации о качестве в ходе выполнения плано-
вых заданий, выявления несоответствий от установленных показателей каче-
ства и анализа причин этих несоответствий. 
Функция улучшения качества непосредственно смыкается с функциями 
контроля и координации. В процессе реализации функции улучшения целе-
направленное воздействие на коллектив людей, занятых в производстве, 
осуществляется посредством принятия оперативных корректирующих мер по 
устранению выявленных несоответствий и разработки предупредительных 
мероприятий, призванных к исключению причин появления других возмож-
ных отклонений от заданных показателей качества. 
ВВЕДЕНИЕ                                                                                                                                  13 
Функция стимулирования качества оказывает влияние на коллектив лю-
дей в форме методов материального вознаграждения, морального поощрения, 
административных мер, общественного воздействия и т. д. Указанные формы 
воздействия активизируют работу в области качества, повышают эффектив-
ность всей системы менеджмента качества. 
Перечисленные функции управления дополняют друг друга, в совокуп-
ности и взаимосвязи они образуют обобщенный цикл управления и отражают 
содержание менеджмента качества на промышленном предприятии. 
Таким образом, система менеджмента качества машиностроительного 
предприятия представляет собой очень сложный объект для изучения, анали-
за и моделирования. Это связано с тем, что работа по осуществлению ме-
неджмента качества на предприятии предполагает решение целого комплекса 
плохо поддающихся строгому математическому описанию проблем органи-
зационного, экономического, технического, социально-психологического ха-
рактера. В этих условиях перспективным представляется использование 
методов имитационного моделирования. 
Метод имитационного моделирования – это один из наиболее эффек-
тивных методов изучения практически функционирующих и вновь создавае-
мых объектов любой природы и степени сложности. Сущность этого метода 
состоит в построении имитационной модели исследуемого объекта и в целе-
направленном экспериментировании с этой моделью для изучения поведения 
в различных условиях.  
Метод имитационного моделирования менеджмента качества может 
рассматриваться как своеобразный экспериментальный метод исследования 
поведения системы менеджмента качества предприятия. Сугубо эксперимен-
тальный характер метода имитационного моделирования обусловлен тем об-
стоятельством, что имитационная модель системы менеджмента качества, 
предоставляя возможность экспериментирования с ней, не позволяет полу-
чить аналитическое решение задач исследования функционирования систе-
мы. Невозможность непосредственного получения аналитических зависимо-
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стей характеристик и поведения системы менеджмента качества предприятия 
является наиболее существенным недостатком имитационного моделирова-
ния. 
Несмотря на отмеченный недостаток, метод имитационного моделиро-
вания представляет собой более мощный инструмент исследования, чем 
классический аппарат математического анализа. Это объясняется тем, что 
имитационная модель исследуемого объекта может быть построена и экспе-
риментально изучена и в том случае, если объект не поддается изучению 
аналитическими методами. Система менеджмента качества машинострои-
тельного предприятия является как раз таким объектом, для которого в силу 
большого числа и разнообразия функций аналитическое решение задачи ис-
следования характеристик и поведения системы существенно затруднено или 
практически невозможно.  
Назначением имитационной модели системы менеджмента качества яв-
ляется воспроизведение с приемлемой точностью тех сторон процесса ее 
функционирования, которые представляют интерес с точки зрения целей ис-
следования. Функционирование системы менеджмента качества характеризу-
ется значительным числом конкретных значений показателей, а исследова-
ние же самого процесса функционирования системы сводится к изучению 
процесса изменения значений этих показателей во времени. 
Таким образом, сущность имитации функционирования системы ме-
неджмента качества состоит в изменении во времени значений всех вход-
ных характеристик состояния модели системы и определении ее выходных 
характеристик с использованием специальных программ для ЭВМ, позволя-
ющих осуществить целенаправленное изучение свойств и поведения систе-
мы при осуществлении различных сложных проектов, направленных на про-
изводство новых видов продукции, совершенствование методов работы, с 
учетом тесной координации работы различных плановых, экономических, 
научно-исследовательских, опытно-конструкторских, технологических, 
производственных и других служб предприятия. Имитационное моделирова-
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ние менеджмента качества может стать эффективным инструментом руко-
водства для осуществления таких кардинальных изменений, которые позво-
лят отечественным машиностроительным предприятиям существенно повы-
сить качество вновь создаваемых изделий, сократить сроки разработки и по-
ставки готовой продукции, снизить ее себестоимость. Системное моделиро-
вание менеджмента качества, охватывающее всю деятельность машиностро-
ительного предприятия, предоставляет возможность добиться существенного 
повышения конкурентоспособности на Украинском и мировом рынках 
наукоемкой промышленной продукции. 
В условиях переходной и рыночной экономики управленческая деятель-
ность сопряжена с целым спектром рисков. В этой связи необходимо акцен-
тировать особое внимание на управленческом прогнозировании в контексте 
нейтрализации или минимизации возможных рисков.  
Управленческое прогнозирование становится не столько процессом сбо-
ра, анализа, обработки огромных массивов информации для выявления эф-
фективного управленческого сценария, сколько процессом формирования и 
анализа проблемного поля по потенциальным рискам. Исходя из серьезного 
анализа возможных вариантов решения проблемы минимизации рисков, вы-
явлено, что одним из универсальных методов проведения "социального экспе-
римента" на предмет принятия рационального решения является имитаци-
онное моделирование, в процессе которого формируется статистика возмож-
ных выходных параметров деятельности.  
Синергия человеческого и технического факторов позволяет рациональ-
нее использовать информационные, временные, человеческие, материальные 
и иные ресурсы для обоснования управленческих решений.  
Имитационное моделирование применяется для исследования и проек-
тирования таких сложных систем и процессов, как предприятия, информаци-
онные сети, мировая динамика в экономике, экологии и т.д. Модель пред-
ставляется в виде алгоритма, в котором определяются все наиболее суще-
ственные элементы, связи в системе и задаются начальные значения пара-
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метров, соответствующие "нулевому" моменту времени.  
Все последующие изменения, происходящие в системе по закону причин 
и следствий, вычисляются с помощью средств логической обработки данных 
при выполнении данного алгоритма.  Такой метод не требует составления 
уравнений и не требует их решения и следовательно, может найти широкое 
применение во многих сферах человеческой деятельности без дополнитель-
ных специальных знаний.  
В ходе имитационного эксперимента компьютер имитирует функциони-
рование системы и вычисляет характеристики свойств, проявляемых систе-
мой.  
Имитационный эксперимент подобен натурному эксперименту, однако в 
отличие от натурного метода позволяет экспериментировать с системами, ко-
торых еще или уже нет, а также предсказывать поведение существующих си-
стем в будущем, изучать их поведение в чрезвычайных ситуациях. Он де-
шевле и быстрее натурных экспериментов. Относительно социального 
натурного эксперимента, необходимость в котором постоянно возникает в 
процессе управления, следует отметить, что это немалый риск, сопряженный 
с этическими проблемами.  
Имитационное моделирование в управлении может восприниматься как 
своеобразный "тренажер", позволяющий руководителю любого уровня про-
гнозировать деятельность организации при влиянии различных контролиру-
емых и неконтролируемых факторов внешней и внутренней среды. С помо-
щью простейших инструментариев имитационного моделирования имеется 
возможность просчитывать вероятность того или иного результата при учете 
влияния сразу нескольких факторов. Оперативность и простота метода поз-
воляет варьировать огромное количество ситуаций при множестве комбина-
ций начальных условий.  
Постоянный процесс накопления результатов моделирования приведет к 
тому, что образуется хотя и огромный, но конечный массив типовых управ-
ленческих ситуаций с конечным числом стандартных образов поведения. По-
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явится возможность регламентировать большую часть управленческой дея-
тельности.  
Это позволит снизить "стрессоемкость" процесса управления как для ру-
ководителя, так и для подчиненных, повысить оперативность и эффектив-
ность управленческой деятельности. Появятся дополнительные концептуаль-
но новые возможности по делегированию полномочий.  
Имитационное моделирование является универсальным методом, ко-
торый обеспечивает как точный анализ, так и визуальное представление 
альтернативных вариантов управленческого поведения.  
Данный инструментарий позволит решить еще одну острую проблему – 
расчет стоимостной оценки результатов деятельности руководителя. Это ста-
новится возможным вследствие учета одновременно действующих факторов 
управленческой деятельности, обладающих самостоятельными стоимостны-
ми оценками. Имитационная модель позволяет увязывать влияние сразу всех 
этих факторов и во времени, и в пространстве.  
Возможность просчета стоимостной оценки управленческой деятельно-
сти способствует совершенствованию системы оплаты труда в отношении 
тех категорий кадровой структуры, для которых ранее это было принципи-
ально невозможно. Вознаграждение представителей этих категорий рассчи-
тывалось исходя из временного фактора или по методу "время бесконтроль-
ности", когда оценивается не работа, а исполнитель. Объективная ограничен-
ность ресурсов предприятия приводит к тому, что возникает постоянная 
необходимость в их оптимальном распределении. Прозрачность и научная 
обоснованность расчета вознаграждения каждой категории кадровой струк-
туры является необходимым условием такого распределения, а также спо-
собствует снижению социальной напряженности, связанной с необоснован-
ностью уровня вознаграждения.  
Входные и выходные данные имитационного эксперимента имеют тес-
ную связь с нормативными базами данных показателей деятельности, явля-
ющихся аналогами репозитариев при структурном моделировании.  
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Процесс формирования модели информационного обеспечения управле-
ния интегриуется в соответствии со структурным подходом схемы моделиро-
вания. Переход от модели AS-IS к модели TO-BE может быть осуществлен 
следующими способами. 
Совершенствование технологий на основе оценки их эффективности 
("легкий" реинжиниринг). При этом критериями оценки являются стоимост-
ные и временные затраты выполнения бизнес-процессов, дублирование и 
противоречивость выполнения отдельных задач бизнес-процесса, степень за-
груженности сотрудников  
Радикальное изменение технологий и переосмысление бизнес-процессов 
("жесткий" реинжиниринг).  
Системная модель информационного обеспечения процесса управления 
строится на основе модели TO-BE, включает функциональную модель буду-
щей системы, информационную модель, а также технические требования.  
Формирование системной модели является необходимым в силу того, 
что начальные этапы разработки также нуждаются в формализации. Описа-
тельных процедур недостаточно для эффективного структурирования управ-
ленческой информации, и в этом смысле системная модель является "опыт-
ным образцом" будущей информационной среды.  
Имеется возможность описать, проверить и скорректировать будущую 
систему до момента реализации, что приведет также и к снижению затрат. 
Системная модель позволяет, кроме того, оценить разработку по времени и 
результатам, что актуально с точки зрения затрат и адекватности обеспечива-
емому процессу. Улучшается качество разрабатываемой модели, что выража-
ется в оптимизации структуры интегрированной базы данных.  
Стадия координации и систематизации управленческой информации 
заключается в упорядочении массивов выбранной информации в четко 
структурированную базу данных информационной управленческой среды. На 
данном этапе акцент делается на обеспечение процесса формирования моде-
ли - информационное, программное, техническое, математическое, методи-
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ческое и ресурсное.  
На основе системной модели, целью которой было принципиально раз-
решить основные противоречия процесса моделирования информационного 
обеспечения процесса управления, строится техническая модель – наиболее 
оптимальный прототип рабочей модели.  
Формирование технической модели проходит в два этапа:  
проектирование архитектуры системы, включающее разработку отдель-
ных компонентов (автоматизированных рабочих мест), согласование функ-
ций и требований, определение информационных критериев;  
детальное проектирование, включающее разработку спецификаций, ре-
гламентов каждого компонента, разработку требований интеграции компо-
нентов, а также построение моделей иерархии управленческих модулей и 
межмодульных взаимодействий и проектирование внутренней структуры 
модулей.  
Процесс внедрения нового класса систем управления предприятиями 
подразумевает выбор универсальных систем типа классов MRP (Manufactur-
ing Resource Planning) и ERP (Enterprise Resource Planning).  
Прогрессивные методологии позволяют создавать проектируемые или 
реально существующие информационные управленческие системы как 
иерархию диаграмм потоков данных (методология DFD – Data Flow Dia-
grams), описывающих асинхронный процесс преобразования информации от 
ее ввода в систему до выдачи управленческого воздействия.  
Диаграммы верхних уровней иерархии определяют основные процессы 
или подсистемы с внешними входами и выходами.  
Детализация происходит при помощи диаграмм нижнего уровня.  
В связи с таким подходом появляется возможность формирования базы 
данных типовых управленческих сценариев на основе прецедентного метода.  
Представленная декомпозиция продолжается, создавая многоуровневую 
иерархию диаграмм, до тех пор, пока не будет достигнут такой уровень де-
композиции, на котором процессы становятся элементарными и детализиро-
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вать их далее нецелесообразно.  
Исходя из вышесказанного, предположим, что управленческую деятель-
ность можно представить в виде "информационного конвейера" и сформули-
ровать управленческую технологию "конвейеризации".  
Данный процесс моделирования абсолютно совпадает по сущности с ре-
альным процессом регламентации управленческой деятельности, когда идет 
детализация ее содержания по уровням "функция – работы – операции – 
комплексы приемов – приемы – …".  
В свою очередь, классификаторы функций являются информационной 
базой для принятия решений об экономическом обосновании вознаграждения 
работника управления.  
Для целей повышения эффективности процесса моделирования управ-
ленческого поведения с точки зрения информационного структурирования 
хорошо адаптируются методологии, ориентированные на данные и на страте-
гическое планирование бизнес-процессов.  
С позиций, ориентированных на данные методологии, наиболее важны-
ми в моделировании являются входные и выходные информационные потоки, 
анализ которых первичен, а процедурные компоненты строятся как произ-
водные от структур данных. Фактически процесс моделирования заключа-
ется в определении структур данных, соединении их в прообраз иерархиче-
ской структуры модели и наполнении этой структуры детальной логикой об-
работки данных. 
Данное учебное пособие является одним из шагов к широкому примене-
нию в реальном производстве методов имитационного моделирования (ИМ) 
с целью его совершенствования во всех аспектах производственного процес-
са: проектирование – производство – контроль. 
Учебное пособие ориентировано на специалистов в области организаци-
онно-технической и технологической подготовки производства, а также для 
студентов машиностроительных специальностей для механосборочного про-
изводства. 
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Учебное пособие состоит из введения, семи глав, заключения, списка 
использованной литературы, библиографии и приложений: 
Во введении выполнена оценка состояния машиностроительного произ-
водства в Украине, описаны причины падения машиностроительного произ-
водства, намечены пути его выхода из кризиса. Определено место имитаци-
онного моделирования в организации менеджмента качества производствен-
ного процесса, описаны цели и задачи, решаемые методами ИМ. Сформули-
рованы принципы разработки имитационных моделей (ИМл), проанализиро-
ваны достоинства и недостатки ИМ. Описаны области, в которых приемене-
ние ИМ наиболее эффективно. 
В первом разделе описана историография становления и применения 
имитационного моделирования; выполнен анализ современного состояния и 
тенденции развития ИМ; определены основные направления применения ИМ 
в странах СНГ; описаны области примения наиболее широко распостранен-
ных программных продуктов ИМ в промышленности. 
Во втором разделе сформулированы основные понятия имитационного 
моделирования: определено понятие «имитационное моделирование»; вы-
полнены классификации имитационных моделей (ИМл) и языков моделиро-
вания; описаны различные варианты структур ИМл; проведена классфикация 
языков моделирования и определены области их рационального использова-
ния. 
В третьем разделе сформулированы принципы построения имитацион-
ных моделей сложных машиностроительных производств: описаны особен-
ности построения ИМл сложных систем (СС); описаны методы представле-
ния рабочих нагрузок в ИМл СС; приведена методика выбора языка модели-
рования СС; описаны принципы декомпозиции СС и выбора типа временной 
шкалы ИМл; сформулированы принципы разработки ИМл механосборочных 
производств в зависимости от размеров производства, структуры выполняе-
мых операций и влияния вероятностных факторов на достижение требуемых 
результатов; описана методика исследования чувствительности ИМл СС; 
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выполнен анализ достоинств и недостатков примения ИМл в различных ор-
ганизационно-технических и технологических задачах машиностроительного 
производства; приведен перечень применения программных продуктов ими-
тационного моделирования и дана их краткая характеристика. 
В четвером разделе сформулированы принципы декомпозиции имита-
ционных моделей металлообрабатывающего производства. Определено по-
нятие  технологического инжиниринга систем обработки металлов резанием 
методами на основе инструментальных средств ИМ с использованием 2D – 
визуализации. Приведены примеры синтеза организационно-
технологической структуры ГАУ для обработки детали  «Кронштейн» в цехе 
"Тракторный-5" Харьковского тракторного завода и  реинжиниринга органи-
зационно-технологической структуры участка обработки детали «Стакан 
верхний».  
В пятом разделе предложены решения задачах технологического инжи-
ниринга систем сборки методами имитационного моделирования. Описаны 
особенности сборки сложных машиностроительных изделий в условиях мел-
косерийного производства. Сформулированы принципы функционирования 
и разработки организационно-технологических структур СМС СМИ. Опре-
делены критерии оценки эффективности функционирования СМС СМИ. 
Описаны структурная, логико-лингвистическая, функциональная модели 
СМС СМИ. Приведена модель выбора системы оценок эффективности функ-
ционирования СМС СМИ. Сформулирован многокритериальный подход к 
формированию оптимального технологического процесса сборки в условиях 
мелкосерийного производства. Проведен анализа существующих организа-
ционно-технической и технологической структур сборочного производства 
на примере ГП «ФЭД», г. Харьков. 
В шестом разделе  предложен подход к оптимизации рабочих процессов 
(на примере обработки крупномодульных зубчатых колес) на основе постро-
ения и анализа имитационных моделей технологических процессов их произ-
водства. Рассмотрены геометрические, физические, кинематические и техно-
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логические аспекты формирования имитационной модели процесса изготов-
ления зубофрезерованием зубчатого колеса. Сформулированы общие прин-
ципы оптимального управления параметрами точности, качества и произво-
дительности зубообработки закаленных крупномодульных зубчатых колес. 
Предложены математические модели прогнозирования структуры и парамет-
ров технологических систем зубообработки крупномодульных зубчатых ко-
лес, съема припуска при зубофрезеровании, технологического обеспечения 
эксплуатационных свойств поверхностей закаленных крупномодульных зуб-
чатых колес, структурных свойств системы обработки. На их основе разрабо-
тана методика выбора и назначения технологического обеспечения системы 
параметров поверхностного слоя цилиндрических крупномодульных зубча-
тых колес, которая легла в основу системы многокритериальной оптимиза-
ции двухступенчатого технологического обеспечения эксплуатационных 
свойств поверхностей закаленных крупномодульных зубчатых колес. Пред-
ложены схемы выбора технологического оснащения для интенсивной и вы-
сококачественной зубообработки закаленных крупномодульных зубчатых 
колес. 
В седьмом разделе рассмотрены подходы к  применению методов ими-
тационного моделирования в задачах технологического контроля. Выполнена 
оценка актуальности применения современных средств измерения. Описаны 
устройство и принцип действия КИМ, методы координатных измерений. Да-
на классификация измерительных преобразователей. Сформулированы зада-
чи моделирования точности в машиностроительном производстве через ме-
ханизм образования погрешности обработки. Предложены математические 
модели и обобщенные структурные схемы измерительных преобразователей 
(ИП) и измерительных приборов. Приведены примеры применения различ-
ных конструкций контрольно-измерительных приборов в машиностроении 
вообще и в механообработке в частности. Описана структура программного 
обеспечение контрольно-измерительных модулей. 
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В заключении определены перспективы дальнейшего развития средств 
имитационного моделирования в машиностроении. Сформулированы пред-
посылки их широкого внедрения на производстве. 
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1. ИСТОРИОГРАФИЯ СТАНОВЛЕНИЯ И ПРИМЕНЕНИЯ ИМИТА-
ЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
1.1. Исторические аспекты формирования имитационного моделирова-
ния как науки в странах СНГ 
Введение понятия ИМ в науке в начале 60-х годов XX века было сопря-
жено с возникновением определенной терминологической путаницы, разно-
образием трактовок этого понятия. Одна из причин, повлиявших на это, свя-
зана с тем, что сам термин, обозначаемый в англоязычной литературе как 
simulation (лат. simulation – симулирование, уподобление) и введенный в оте-
чественной литературе как «имитационное моделирование» (лат. imitation – 
подражание, имитация), с самого начала его использования был неудачен с 
чисто лингвистической точки зрения. Это было связано с тем, что в первом 
варианте его трактовки он может соответствовать просто термину «модели-
рование», а во втором – его можно рассматривать как классический вариант 
тавтологии, позволяющей рассматривать термины «имитация» и «моделиро-
вание» как синонимы («моделирующее моделирование»). В действительно-
сти, когда речь идет об ИМ, то имеется в виду моделирование особого рода, 
противоположное, в известном смысле, аналитическому моделированию. По-
следнее связано с двумя основными обстоятельствами. Во-первых, имитаци-
онная модель должна с необходимой полнотой воспроизводить как структуру 
объекта-оригинала, так и его функционирование (при обязательном сохране-
нии схожести поведения по отношению к объекту-оригиналу). Во-вторых, 
ИМ ориентируется на получение знаний о прототипе не путем аналитическо-
го исследования или однократных численных расчетов, а путем целенаправ-
ленных экспериментов с ИМ [1, 2, 3, 5, 9, 12]. 
Имитационное моделирование было одним из наиболее развитых 
направлений в информатике. В 60 – 80 годы был создан ряд научных школ по 
ИМ в т.ч. в Киеве. 
В результате, наряду с глубокими научными исследованиями, был полу-
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чен и ряд серьезных практических результатов. Например, разработаны такие 
системы имитационного моделирования, как СЛЭНГ, НЕДИС, СТАМ и т. д. 
Особо следует отметить широкое применение имитационного моделирования 
при анализе сложных систем в реальном секторе экономики. 
Кроме собственных разработок, проводилось активное изучение и ис-
пользование на практике передовых зарубежных технологий и систем. 
Например, была проведена адаптация и внедрение семейства языков 
GPSS. 
В конце 70-х, – 80-х годов более тысячи пользователей освоили методы 
ИМ, используя пакеты прикладных программ ПМДС (GPSS/360) и ПМДС 2.0 
(GPSS V). Число сторонников GPSS в нашей стране многократно увеличи-
лось после публикации на русском языке «Красной книги» Томаса Шрайбе-
ра. 
Таким образом, синтез собственных научных идей и оригинальных раз-
работок с лучшими зарубежными технологиями позволил украинской школе 
ИМ получить мировое признание. 
К сожалению, все это в прошлом. Глобальные политические и экономи-
ческие изменения привели к потере этих позиций. За эти годы были утрачены 
связи, нарушена преемственность поколений, приостановлены или вообще 
прекращены многие перспективные разработки и т. д. В результате был так-
же утрачен практический интерес к имитационным исследованиям. 
В период 1960 – 1990 гг. были созданы многочисленные научные шко-
лы; получен ряд важнейших фундаментальных и практических результатов, к 
числу которых можно, в первую очередь, отнести разработку методологиче-
ских основ ИМ, создание и широкое использование в различных предметных 
областях таких языков автоматизации моделирования как СЛЭНГ, НЕДИС, 
СТАМ и др., разработку и использование системы агрегативного моделиро-
вания Н.П. Бусленко. Семейство таких языков автоматизации моделирования 
как GPSS, SIMULA, GASP, CSL, а также другие языки моделирования посто-
янно адаптировались к применявшейся в соответствующий период времени 
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вычислительной технике. Все они широко использовались в реальном секто-
ре экономики [1, 3, 5, 6, 10, 11, 13]. 
В начале 60-х годов в области аналитического моделирования систем 
массового обслуживания работало большое количество известных ученых. 
Необходимость более тщательного и всестороннего изучения реальных 
систем настоятельно требовала применения имитационных методов, пусть 
менее точных, но более детализированных и приближенных к реальности. 
Переходу к исследованию сложных систем методами имитационного моде-
лирования способствовало и бурное развитие вычислительной техники. Раз-
рабатывались все более и более совершенные ЭВМ, появлялись первые язы-
ки программирования. 
В конце 60-х годов сложилось несколько серьезных научных школ по 
моделированию. Заметное место среди них занимал коллектив кафедры ЭВМ 
МВТУ им. Н.Э. Баумана, возглавляемый крупным ученым в области теории 
проектирования ЭВМ профессором Б.В. Анисимовым. Работами по модели-
рованию вычислительных машин и информационных систем на уровне 
устройств руководил доцент (позднее профессор) В.Я. Петров. 
Наиболее значительный вклад в это направление внесли: доцент (позд-
нее профессор) А.В. Петров и доценты П.Н. Шкатов и В.М. Черненький. В 
работе коллектива принимали активное участие аспиранты и инженеры ка-
федры. 
Многие работы, проведенные кафедрой, получили широкое применение 
на практике, особенно в оборонных отраслях промышленности. 
Одним из серьезных результатов явилась разработка языка СТАМ-
КЛАСС (руководитель работ В.М.Черненький). Транслятор для данного язы-
ка был разработан сначала для ЭВМ М-222, а затем последовательно перене-
сен на БЭСМ-6, ЕС ЭВМ, IBM PC. 
СТАМ-КЛАСС успешно использовался в учебном процессе и научных 
исследованиях на протяжении многих лет. 
Примерно через четырнадцать лет после своего рождения и развития 
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СТАМ-КЛАССА пришел GPSS. 
Пальма первенства в освоении языка GPSS принадлежит А.Ф. Дедкову, 
по крайней мере, это была первая работа, получившая такой резонанс и вы-
звавшая практический интерес. Под руководством А.Ф. Дедкова в 1975 году 
была освоена система GPSS/360 на ЕС ЭВМ. Им был осуществлен перевод 
документации объемом примерно в 300 страниц. Дедков А.Ф. продолжал ак-
тивно проводить исследования и разработки в данной области. В частности, 
он разработал очень интересную по своим идеям систему ПЛИС на языке 
PL/I. 
В 1976 году коллектив под руководством В.В. Девяткова завершил рабо-
ты по освоению и промышленному выпуску пакета прикладных программ 
моделирования дискретных систем ПМДС. В основе этого пакета был язык 
GPSS/360. 
Пакет прикладных программ прошел все виды испытаний, имел полно-
весный комплект документации, удовлетворял требованиям ГОСТ ЕСПД 
(около тысячи страниц), были подготовлены для серийного тиража копии и 
дубликаты программ, кальки документации, методика контроля и приемки, 
сдан в государственный фонд алгоритмов и программ. Он распространялся 
как отдельно, так и в составе ЭВМ. 
В 1978 году был выпуск второй версии пакета – ПМДС 2.0. В основе 
данного пакета лежал язык GPSS V. Дополнительно к стандартной докумен-
тации, выпускаемой с пакетом, В.В. Девятковым был разработан дополни-
тельно оригинальный документ – справочник по GPSS, содержащий система-
тизированный подбор справочных материалов и практических примеров мо-
делей. Как показала практика, подобный подход был абсолютно оправдан. 
Это подтверждает и факт появления впоследствии подобных документов в 
более поздних системах, например, в GPSS/PC [3].  
В общей сложности за период с 1976 по 1985 годы было поставлено 
пользователям более 1000 копий пакетов. Такого тиража не получил ни один 
другой пакет имитационного моделирования дискретных систем. 
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Это предопределило доминирующую роль языка GPSS в стране, особен-
но в учебных заведениях. 
Вузы, которые ранее ориентировались на собственные и иногда непло-
хие разработки, начали переводить обучение моделированию на язык GPSS. 
Безусловно, было разработано большое количество моделей имеющих 
огромную практическую значимость.  
Существенную роль в дальнейшем понимании и практическом примене-
нии методов имитации сыграли изданные книги Т. Нейлора (1974) [12] и 
Шеннона (1978) [9]. Но, особенный вклад внесла книга Томаса Дж. Шрайбе-
ра "Моделирование с использованием GPSS", перевод которой вышел в изда-
тельстве «Машиностроение» в 1980 году десятитысячным тиражом. Это 
наиболее известная и популярная книга среди всех книг по GPSS. Она даже 
получила свое название – "Красная книга". Следует также отметить книгу 
Голованова, Дуванова и Смирнова (Голованов О. В., Дуванов С. Г., Смирнов 
В. Н. (1978). Моделирование сложных дискретных систем на ЭВМ третьего 
поколения. – Москва: Энергия, 160 с.). 
В 1985 году была завершена разработка системы имитационного моде-
лирования ДИСМА. Автором и руководителем работ был В.В. Девятков, ос-
новные работы по программированию были осуществлены С.Г. Гиматдино-
вой, М.А. Чернышевой, И.А. Шубиной и Д.Г. Хайруллиной. ДИСМА – это 
диалоговое расширение ПМДС 2.0 для графических станций ЕС ЭВМ - ЕС 
7605. В состав системы входил редактор текстов, была возможность преры-
вания и повторного запуска моделирования, предоставлялись средства гра-
фической интерпретации входных и выходных статистических данных, был 
удобный и наглядный интерфейс при анализе выходных результатов модели-
рования. 
Кроме ЕС ЭВМ (IBM) активно развивалась линия СМ ЭВМ (PDP), кото-
рая к началу 80-х годов достигла такого уровня развития, что стало возмож-
ным проводить на ней имитационное моделирование. Кроме системы GPSS 
V, разработанной IBM, в мире появилось много разнообразных систем, отно-
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сящихся к семейству GPSS. Одной из них была система GPSS-FORTRAN, 
разработанная Шмидтом (Германия) и позволяющая при моделировании ис-
пользовать мощные вычислительные и графические средства языка Фортран. 
Она как раз имела версию, работающую на платформе PDP. Первая работа по 
использованию системы GPSS-FORTRAN на СМ ЭВМ принадлежит сотруд-
нику Московского ИНЭУМа, который впоследствии передал все свои разра-
ботки в СКБ Казанского завода ЭВМ. В середине 80-х годов в СКБ В.М. Тре-
губовым и Г.М. Пьяновым под руководством И.М. Якимова была завершена 
разработка нового программного продукта на базе GPSS-FORTRAN. Он был 
назван «ПМДС-Фортран». 
ПМДС-Фортран был внедрен в АСУ ТП цеха печатных плат завода 
ЭВМ и в ряде других организаций. Он не имел такого, как ПМДС тиража, но 
успешно использовался в течение ряда лет. 
В 1988 году стала доступна документация и программные модули си-
стемы GPSS/PC, разработанной компанией Minuteman Software. Это была 
адаптация данной системы, проведенная в Болгарии. 
Функциональные возможности системы GPSS/PC, прежде всего интер-
активность, существенно превосходили ПМДС-Фортран. Поэтому был осу-
ществлен её перевод для обучения по ней студентов в вузах. Под редакцией 
И.М. Якимова был осуществлен перевод фирменной документации по 
GPSS/PC: руководства и наставления.  
Последующие реформы привели к утрате связей между научными кол-
лективами и отдельными учеными, прекращению активной деятельности 
многими из них, нарушению преемственности поколений, приостановке или 
прекращению ряда перспективных разработок. Промышленность утратила 
интерес к практическому моделированию, что «иссушило» внебюджетные 
ручейки финансирования соответствующих исследований. 
Перестройка и последовавшие за ней политические и экономические ка-
таклизмы существенно затормозили развитие и применение GPSS в Украине. 
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1.2. Анализ современного состояния и тенденции развития имитацион-
ного моделирования 
Наметившийся в Украине за последнее десятилетие рост экономики ак-
тивизировал работу оставшихся энтузиастов в вопросах моделирования, 
оживил их интерес к преподаванию вопросов теории и практики моделиро-
вания, теоретическим исследованиям и прикладным разработкам. 
Аналогично обстоит дело и в странах СНГ. Открыта подготовка специа-
листов по информационным технологиям применительно к основным обла-
стям применения имитационного моделирования. Дисциплина «Моделиро-
вание систем» из разряда специальных перешла в блок общепрофессиональ-
ных дисциплин, т. е. стала «ближе к массам». В сети Интернет появились 
сайты, посвященные этой проблеме [16, 17, 22, 23], разработан исследова-
тельский портал «Имитационное моделирование». В последнее время отме-
чается заметный рост интереса бизнес-сообщества к проблемам имитации и 
оптимизации производственных и других технико-экономических процессов. 
Получила развитие старая идея интерактивной технологии программирова-
ния с разработкой «быстрого прототипа». Внедрение объектно-
ориентированного программирования, появление визуальных конструкторов 
ускорило и удешевило разработки ИМл. Интенсивно развивается много-
агентное, агрегативное и распределенное моделирование. Была создана рос-
сийская система гибридного моделирования AnyLogic. 
Продолжились междисциплинарные исследования по объединению ре-
зультатов, полученных в теории массового обслуживания (теории очередей) 
и имитационном моделировании. На практике все чаще и чаще разработан-
ные аналитико-имитационные и другие комплексные и гибридные модели 
стали включаться в контур оперативного управления.  
За рубежом теоретические и практические аспекты имитационного мо-
делирования, а также его результаты стали все шире внедряться на этапах 
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проектирования производственных процессов и оперативного управления 
ними. В порядке дня стал вопрос о тотальном применении цифровых моде-
лей (Digital Factory) в процессах создания, эксплуатации и развития произ-
водственно-логистических систем. Специалисты, участвующие в такой дея-
тельности и использующие имитационные и гибридные модели, получили 
возможность наблюдать соответствующие образы исследуемых (проектиру-
емых) объектов, как правило, в виде трехмерных изображений (виртуальная 
реальность – VR). В развитых западных странах наличие имитационной (а в 
более общем случае, комплексной, гибридной) модели и обоснование с ее 
помощью выбранного варианта использования производственных объектов 
являются обязательными в комплекте документов, используемых при проек-
тировании или модернизации нового производства либо технологического 
процесса. Модели используются и для обучения персонала. Эта концепция 
называется E-manufacturing. Убежденными сторонниками ее являются, в 
частности, ведущие автомобильные компании: Daimler-Chrysler, Mercedes-
Benz, BMW, Audi, Toyota. Этот подход применяется и на сборке аэробусов А-
380 в Гамбурге. Ряд фирм выпускает программные продукты как широкого 
назначения (с предполагаемой модификацией), так и специализированные, 
ориентированные, например, на решение задач логистики, задач, возникаю-
щих в различных отраслях промышленности и социальной сферы. Однако в 
условиях чрезвычайной сложности и дороговизны этих разработок из евро-
пейских компаний только Technomatics и DELMIA претендуют на полное 
покрытие E-Manufacturing своими программными продуктами. Наблюдается 
тенденция перехода от разработки «самодельных» (пусть даже усилиями 
мощных промышленных фирм) систем моделирования к заказу их у профес-
сиональных разработчиков моделей. 
В США на работы, связанные с имитационным моделированием (ИМ), 
тратятся десятки млрд долларов в год. ИМ принимаемых решений, проектов 
развития и технологий постоянно применяется такими компаниями, как 
Boeing, Compaq, Xerox, IBM, Intel, Lockheed, Motorola, General Motors, Ford, 
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Standard Oil, Cray Research и многими другими коммерческими структурами, 
а также рядом правительственных организаций (Агентство национальной 
безопасности, ВВС, ВМФ, NASA).  
Наметился выход из кризиса в области ИМ. Это наглядно подтверждают 
следующие факты: 
1. Индикатором резко возросшей активности специалистов ИМ является 
появление серьезных информационных ресурсов, посвященных ИМ, в сети 
Internet: [16, 17, 22, 23, 26]. 
2. Постоянно увеличивается академическое применение ИМ. Благодаря 
энтузиазму и терпению преподавателей многих ВУЗов, удалось сохранить 
основной костяк специалистов высокой квалификации по ИМ. В стандарты 
ряда образовательных специальностей введены курсы: «Моделирование си-
стем», «Имитационное моделирование», «Компьютерное моделирование». 
3. Появилось гораздо больше публикаций по тематике имитационного 
моделирования. Причем это относится не только к трудам симпозиумов и 
конференций, но и к журнальным статьям и монографиям. 
4. Появляются компании, профессионально занимающиеся ИМ. Среди 
них B-Club Engineering [14], «Элина-компьютер» [15], Департамент имита-
ционного моделирования компании IBS [18]. Новые исследования и разра-
ботки проводятся в таких институтах и организациях РАН как Вычислитель-
ный центр РАН, ИПУ РАН, ИСА РАН, ИППИ РАН, ИПИ РАН, СПИИРАН, 
институтах СО РАН и др. 
5. Появился целый ряд конкурентоспособных разработок на мировом 
рынке (табл. 1.1). 
6. Наблюдается появление практического интереса к ИМ в реальном 
секторе экономики. На ряде предприятий были выполнены и выполняются в 
настоящее время серьезные проекты с применением ИМ. 
7. В 2011 году было образовано некоммерческое партнерство «Нацио-
нальное Общество Имитационного Моделирования» (НП «НОИМ»). 
34                                         1. ИСТОРИОГРАФИЯ СТАНОВЛЕНИЯ И ПРИМЕНЕНИЯ ИМ 
Однако, несмотря на то, что к настоящему времени в рассматриваемой 
предметной области (имитационное и комплексное моделирование сложных 
объектов и систем) были получены важные теоретические и практические ре-
зультаты, из-за целого ряда объективных и субъективных причин (методоло-
гических, технологических, финансовых, образовательных и т. п.) до сих пор 
при создании и применении ИМл продолжают допускаться методологиче-
ские и методические ошибки и просчеты. При этом эффективность использо-
вания ИМл, к сожалению, остается недостаточно высокой из-за существую-
щего разрыва между весьма интересными результатами теоретических ис-
следований в области моделирования и уровнем их реализации на практике. 
 
Таблица 1.1 – Примеры разработанных инструментальных средств ИМ 
№ Наименование Данные о разработчике 
1. Имитационная платформа 
Фантомат 
Департамент систем имитационного 
моделирования IBS, г. Москва, Дмит-
ровское ш., 9-б, [19] 
2 Профессиональный инстру-
мент моделирования 
AnyLogic 
Экс Джей Текнолоджис, 194021, 
Санкт-Петербург, ул. Политехниче-
ская, 21, [26] 
3 Интерактивная система ИМ 
ISS2000 
Национальный технический универси-
тет «Киевский политехнический ин-
ститут», Украина, г. Киев (автор То-
машевский В.Н.) 
4 Распределенная система ИМ 
для локальной сети в среде 
QNX (ОС семейства UNIX) 
Институт вычислительной математики 
и математической геофизики (вычис-
лительный центр), г. Новосибирск, пр. 
акад. Лаврентьева, 6, [24] 
5 Система ИМ СМО Томский политехнический универси-
тет, (автор Ослин Б.Г.) 
6 Общецелевая система ИМ 
Object GPSS 
Северодонецкий технологический ин-
ститут, г. Северодонецк, Украина (ав-
тор Королев А.Г.) 
 
Большие надежды и перспективы в решении указанной проблемы возла-
гаются на современные интеллектуальные информационные технологии, ко-
торые могут существенно облегчить взаимодействие конечных пользовате-
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лей, не являющихся специалистами в области имитационного и комплексно-
го моделирования, с соответствующими аппаратно-программными комплек-
сами, обеспечивающими проведение различных исследований. 
 
Вопросы для самоподготовки 
1. Опишите пути выхода отечественной промышленности из экономического 
кризиса. 
2. Роль менеджмента качества в повышении конкурентоспособности продук-
ции. 
3. Каковы инструментальные средства ИМ при решении задач менеджмента 
качества? 
4. В чем сущность имитационного эксперимента в промышленности? 
5. Опишите сруктуру и дайте классификацию информационных моделей, ис-
пользуемых при решении задач инжиниринга и реинжиниринга. 
6. Дайте историографическую оценку причинам возникновения ИМ. 
7. Опишите хронологию возникновения и развития ИМ. 
8. Каково современное состояние ИМ? 
9. Каковы тенденции развития ИМ? 
10. Дайте историческую справку возникновения и развития ИМ. 
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2. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
2.1. Трактовка понятия «Имитационное моделирование» 
По Р. Шеннону [41], «имитационное моделирование – это процесс кон-
струирования на ЭВМ модели сложной реальной системы, функционирую-
щей во времени, и постановки экспериментов на этой модели с целью либо 
понять поведение системы, либо оценить различные стратегии, обеспечива-
ющие функционирование данной системы». 
Выделим в этом определении ряд важнейших обстоятельств, учитывая 
особенности применения метода для исследования машиностроительных 
производств (МП) [2, 12, 19, 25, 30, 31, 32, 37, 39, 42]: 
Во-первых, имитационное моделирование предполагает два этапа: кон-
струирование модели на ЭВМ и проведение экспериментов с этой моделью. 
Каждый из этих этапов предусматривает использование собственных мето-
дов. Так, на первом этапе весьма важно грамотно провести информационное 
обследование, разработку всех видов документации и их реализацию. Второй 
этап должен предполагать использование методов планирования экспери-
мента с учетом особенностей машинной имитации. 
Во-вторых, в полном соответствии с системными принципами четко вы-
делены две возможные цели имитационных экспериментов:  
• либо понять поведение исследуемой системы (о которой по каким-либо 
причинам было «мало» информации) – потребность в этом часто возника-
ет, например, при создании принципиально новых образцов продукции; 
• либо оценить возможные стратегии управления системой, что также очень 
характерно для решения широкого круга экономико-прикладных задач. 
В-третьих, с помощью имитационного моделирования исследуют слож-
ные системы. Понятие «сложность» является субъективным и по сути выра-
жает отношение исследователя к объекту моделирования. Укажем пять при-
знаков «сложности» системы, по которым можно судить о ее принадлежно-
сти к такому классу систем: 
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• наличие большого количества взаимосвязанных и взаимодействующих эле-
ментов; 
• сложность функции (функций), выполняемой системой; 
• возможность разбиения системы на подсистемы (декомпозиции); 
• наличие управления (часто имеющего иерархическую структуру), разветв-
ленной информационной сети и интенсивных потоков информации; 
• наличие взаимодействия с внешней средой и функционирование в условиях 
воздействия случайных (неопределенных) факторов. 
Очевидно, что некоторые приведенные признаки сами предполагают 
субъективные суждения. Вместе с тем становится понятным, почему значи-
тельное число МП относят к сложным системам и, следовательно, применя-
ют метод имитационного моделирования.  
В-четвертых, методом имитационного моделирования исследуют систе-
мы, функционирующие во времени, что определяет необходимость создания 
и использования специальных методов (механизмов) управления системным 
временем. 
В-пятых, в определении прямо указывается на необходимость использо-
вания ЭВМ для реализации имитационных моделей, т.е. проведения машин-
ного эксперимента (машинной имитации), причем в подавляющем большин-
стве случаев применяются цифровые машины. 
Наиболее характерные обстоятельства применения имитационных моде-
лей: 
• если идет процесс познания объекта моделирования; 
• если аналитические методы исследования имеются, но составляющие их 
математические процедуры очень сложны и трудоемки; 
• если необходимо осуществить наблюдение за поведением компонент си-
стемы в течение определенного времени; 
• если необходимо контролировать протекание процессов в системе путем 
замедления или ускорения явлений в ходе имитации; 
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• если особое значение имеет последовательность событий в проектируемых 
системах и модель используется для предсказания так называемых «узких» 
мест; 
• при подготовке специалистов для приобретения необходимых навыков в 
эксплуатации новой техники; 
• если имитационное моделирование оказывается единственным способом 
исследований из-за невозможности проведения реальных экспериментов. 
Рассмотрим основные понятия имитационного моделирования [6, 14, 16, 
17, 18, 21, 26, 28, 35, 41]: 
Устройство (средство) – элемент имитационной модели, который поз-
воляет провести имитацию процесса обслуживания. Устройства бывают: 
простые (одноканальные) – обслуживают одновременно одну заявку 
сложные (многоканальные) – позволяют одновременно обслуживать не-
сколько заявок. 
Устройствам задаются приоритеты обслуживания: 
абсолютные (более приоритетная заявка прерывает обслуживание те-
кущей заявки); 
относительные (заявка большего приоритета ожидает окончания об-
служивания текущей заявки). 
Заявка – инициирует начало какого-либо процесса в системе. Заявка ха-
рактеризуется внутренней структурой: одиночная/групповая (группа одно-
типных заявок).  
Генератор заявок – описывает законы поступления заявок в систему: 
детерминированные (четко определяют время поступления заявки в си-
стему) 
вероятностные (можно использовать нормальное, равномерное, экспо-
ненциальное и др.) 
Задачи – представляют собой любую активность – элемент процесса мо-
делирования. 
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Очередь – элемент модели, который отображает пассивность и произво-
дит статистическое накопление результатов. Очередь включает заявки, кото-
рые по каким-либо другим причинам не могут быть обслужены. Очереди 
ставятся перед каждым устройством: на входе системы, на выходе либо в 
точках, которые являются потенциальными «узкими» местами в системе, ли-
бо в этой точке необходимо провести дополнительное накопление результа-
та. 
Процесс – тот набор явлений и структурных связей между ними, ради 
которых создается и описывается модель, бывает: 
простым: последовательный характер выполнения; минимальное коли-
чество типов заявок и условий инициации процесса и обслуживания заявок; 
наличие простых устройств в обслуживании. 
сложным: описываются большим количеством типов заявок; имеют 
сложные условия развития и инициации; используются сложные, многофаз-
ные устройства. 
Для описания процесса необходимо знать: 
 заявки, которые с ним связаны; 
 характер их поступления в систему (условия инициации самого процес-
са); 
 устройства, которые связаны с обслуживанием в рамках данного процес-
са; 
 план-график выполнения работ или задач в рамках данного процесса; 
 условия связи с другими процессами; 
 критерий оценки эффективности. 
События — связаны с изменением состояния системы и ее объектов. 
События обеспечивают прерывистость процесса. Процесс состоит из набора 
активностей и пассивностей. Начало каждой активности связано с возник-
новением события в системе. 
Системное время – виртуальное время фиксации событий. Система ИМ 
имеет свой механизм учета системного времени. 
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Время изменяется равномерно с определенной дискретностью (счетчик 
времени срабатывает при определенном количестве единиц, при каждом сра-
батывании возникают события, которые помещаются в специальный список 
будущих событий). Если время события, находящегося в списке, меньше ли-
бо равно времени срабатывания счетчика, то событие запускается на выпол-
нение) – неэффективно для большей части систем (счетчик срабатывает вхо-
лостую). 
Скачкообразное изменение времени в соответствии с возникновением 
событий. Список будущих событий – каждое событие имеет характеристику 
времени возникновения. 
Управляющая программа (монитор) просматривает список будущих со-
бытий и извлекает событие, которое находится на вершине, производит: 
 изменение значения счетчика времени (времени наступления данного со-
бытия); 
 запуск на выполнение данного события. 
Основными составными частями модели МП являются объекты, кото-
рые представляют компоненты реальной системы. Для задания свойств объ-
ектов используются атрибуты (параметры). Совокупность объектов с одним 
и тем же набором атрибутов называют классом объектов. Все объекты делят 
на активные (представляющие в модели те объекты реальной системы, кото-
рые способны функционировать самостоятельно и выполнять некоторые дей-
ствия над другими объектами) и пассивные (представляющие реальные объ-
екты, самостоятельно в рамках данной модели не функционирующие). 
Работа (активность) представляется в модели набором операторов, 
выполняемых в течение некоторого времени и приводящих к изменению со-
стояний объектов системы. В рамках конкретной модели любая работа рас-
сматривается как единый дискретный шаг (возможно, состоящий из других 
работ). Каждая работа характеризуется временем выполнения и потребляе-
мыми ресурсами. 
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Событие представляет собой мгновенное изменение состояния некото-
рого объекта системы (т.е. изменение значений его атрибутов). Окончание 
любой активности в системе является событием, так как приводит к измене-
нию состояния объекта (объектов), а также может служить инициатором дру-
гой работы в системе. 
Под процессом понимают логически связанный набор активностей, от-
носящихся к одному объекту. Выполнение таких активностей называют фа-
зой процесса. Различие между понятиями «активность» и «процесс» полно-
стью определяется степенью детализации модели. Например, смена позиций 
мобильным объектом в одних моделях может рассматриваться как сложный 
процесс, а в других — как работа по изменению за некоторое время номера 
позиции. Процессы, включающие одни и те же типы работ и событий, отно-
сят к одному классу. Таким образом, моделируемую систему можно предста-
вить соответствующим числом классов процессов. Между двумя последова-
тельными фазами (работами) некоторого процесса может находится любое 
число фаз других процессов, а их чередование в модели, собственно, и выра-
жает суть квазипараллелизма. 
В ряде случаев фунциональные действия (ФД) компонент (объектов) ре-
альной системы одинаковы, а общее их число ограничено. Каждое ФД можно 
описать простейшими работами, которые приводят лишь к изменению значе-
ний временных координат компонент системы. Взаимодействие такого рода 
активностей аналогично функционированию СМО. Однотипные активности 
объединяются и называются приборами массового обслуживания. Инициато-
рами появления событий в такой модели становятся заявки (транзакты) на 
обслуживание этими приборами. 
В некоторых реальных системах ФД отдельных компонент тесно взаи-
модействуют друг с другом. Компоненты обмениваются между собой сигна-
лами, причем выходной сигнал одной компоненты может поступать на вход 
другой, а сами ФД можно в явном виде описать математическими зависимо-
стями. Если появление выходного сигнала таким образом определяется (со-
44                             2. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ответствующим набором «входов»), можно реализовать модульный принцип 
построения модели. Каждый из модулей строится по стандартной (унифици-
рованной, типовой) структуре и называется агрегатом. С помощью агрегатов 
(на базе одной из типовых математических схем описания объектов) можно 
решать весьма широкий круг задач. 
Расмотрим характеристику способов организации квазипараллелизма. 
Способ просмотра активностей применяется при следующих условиях: 
• все ФД компонент реальной системы различны, причем для выполне-
ния каждого из них требуется выполнение некоторых (своих) условий; 
• условия выполнимости известны исследователю заранее и могут быть 
заданы алгоритмически; 
• в результате ФД в системе происходят различные события; 
• связи между ФД отсутствуют, и они осуществляются независимо друг 
от друга. 
В этом случае имитационная модель состоит из двух частей: 
• множества активностей (работ); 
• набора процедур проверки выполнимости условий инициализации ак-
тивностей, т.е. возможности передачи управления на реализацию алгоритма 
этой активности. 
Проверка выполнимости условия инициализации работы основана либо 
на анализе значений параметров и/или переменных модели, либо вычислении 
моментов времени, когда должно осуществляться данное ФД. 
После выполнения каждой активности производится модификация си-
стемного времени для данного компонента и управление передается в специ-
альный управляющий модуль, что и составляет суть имитации для этого спо-
соба организации квазипараллелизма. 
Составление расписания событий применяется в тех случаях, когда ре-
альные процессы характеризуются рядом достаточно строгих ограничений: 
• различные компоненты выполняют одни и те же ФД; 
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• начало выполнения этих ФД определяются одними и теми же условия-
ми, причем они известны исследователю и заданы алгоритмически; 
• в результате ФД происходят одинаковые события независимо друг от 
друга; 
• связи между ФД отсутствуют, а каждое ФД выполняется независимо. 
В таких условиях имитационная модель по сути состоит из двух проце-
дур: 
• проверки выполнимости событий; 
• обслуживания (обработки) событий. 
Выполнение этих процедур синхронизируется в модельном времени 
списковым механизмом планирования. Процедура проверки выполнимости 
событий следующая: окончание любой работы является событием и может 
инициализировать другую активность, с учетом того, что при выполнении 
условия происходит не инициализация работы, а обслуживание (розыгрыш) 
события с последующим изменением системного времени для данного ком-
понента. Корректировка системного времени осуществляется календарем со-
бытий. 
Условия применимости транзактного способа организации квазипарал-
лелизма были приведены при определении понятия «транзакт». Связь между 
приборами массового обслуживания устанавливается с помощью системы 
очередей, выбранных способов генерации, обслуживания и извлечения тран-
зактов. Так организуется появление транзактов, управление их движением, 
нахождение в очереди, задержки в обслуживании, уход транзакта из системы. 
Событием в такой имитационной модели является момент инициализации 
любого транзакта. Типовыми структурными элементами модели являются 
источники транзактов, их поглотители, блоки, имитирующие обслуживание 
заявок, управляющий модуль. Имитация функционирования реальной систе-
мы производится путем выявления очередной (ближайшей по времени) заяв-
ки, ее обслуживания, обработки итогов обслуживания (появления нового 
транзакта, поглощения заявки, изменения возможного времени поступления 
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следующего транзакта и т.п.), изменения системного времени до момента 
наступления следующего события. 
В случае построения имитационной модели с агрегатным способом ор-
ганизации квазипараллелизма особое внимание следует уделять оператору 
перехода системы из одного состояния в другое [5, 6, 9, 24, 28, 29, 38, 39]. 
Имитация производится за счет передачи управления от агрегата к агрегату 
при выполнении определенных условий, формирования различных сигналов 
и их доставки адресату, отработки внешних сигналов, изменения состояния 
агрегата и т.п. При этом в управляющем модуле осуществляется временная 
синхронизация состояний всех агрегатов.  
Отметим, что выделение такого способа реализации квазипараллелизма 
является достаточно условным, так как квазипараллельная работа агрегатов 
системы может быть организована другими способами — активностями, 
планированием событий, взаимодействием транзактов, процессами. Иными 
словами, агрегатный способ прежде всего ориентирован на использование 
типовых математических схем (типовых агрегатов) для описания компонент 
системы и организации их взаимодействия одним из перечисленных спосо-
бов. 
Процессный способ организации квазипараллелизма применяется в сле-
дующих случаях: 
• все ФД компонент реальной системы различны; 
• условия инициализации ФД также различны; 
• в любой момент времени в данной компоненте может выполняться 
только одно ФД; 
• последовательность ФД в каждой компоненте определена. 
Принято считать, что процессный подход объединяет лучшие черты 
других способов: краткость описания активностей и эффективность собы-
тийного представления имитации. Процессным способом можно организо-
вать имитацию ЭИС любой сложности, но такой способ особенно эффекти-
вен в тех случаях, когда требуется высокий уровень детализации выполнения 
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ФД, а сама имитационная модель используется для поиска «узких» мест в 
работе системы. При таком подходе особо важно соблюдение сходства 
структуры модели и объекта исследования. Имитационная модель представ-
ляет собой набор описаний процессов, каждое из которых описывает один 
класс процессов, и информационных и управляющих связей между компо-
нентами модели. Каждой компоненте объекта моделирования соответствует 
свой процесс. Переход от выполнения одной активности к другой активности 
того же процесса считают изменением его состояния и называют активизаци-
ей процесса. Проверка выполнимости условий активизации процесса и появ-
ление событий осуществляется самим процессом. Процессный способ широ-
ко применяется в задачах моделирования проектируемых систем. Он позво-
ляет реализовать многоуровневый модульный подход к моделированию, 
предусматривающий внесение в модель частичных изменений по результа-
там исследований, причем значение этого обстоятельства возрастает по мере 
роста размеров модели. 
2.2. Классификация имитационных моделей 
Имитационные модели принято классифицировать по четырем наиболее 
распространенным признакам [6, 14, 35, 41]: 
• типу используемой ЭВМ; 
• способу взаимодействия с пользователем; 
• способу управления системным временем (механизму системного вре-
мени); 
• способу организации квазипараллелизма (схеме формализации моде-
лируемой системы). 
Первые два признака позволяют разделить имитационные модели на со-
вершенно понятные (очевидные) классы, поэтому их рассмотрение не займет 
много места. 
По типу используемой ЭВМ различают аналоговые, цифровые и гибрид-
ные имитационные модели. Достоинства и недостатки моделей каждого 
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класса общеизвестны. В дальнейшем будем рассматривать только цифровые 
модели. 
По способу взаимодействия с пользователем имитационные модели мо-
гут быть автоматическими (не требующими вмешательства исследователя 
после определения режима моделирования и задания исходных данных) и 
интерактивными (предусматривающими диалог с пользователем в том или 
ином режиме в соответствии со сценарием моделирования). Отметим, что 
моделирование сложных систем, относящихся, как уже отмечалось, к классу 
эргатических систем, как правило, требует применения диалоговых моделей. 
При управлении системным временем различают два механизма систем-
ного времени: 
• задание времени с помощью постоянных временных интервалов (шагов); 
• задание времени с помощью переменных временных интервалов (модели-
рование по особым состояниям). 
При реализации механизма системное с постоянными временными ин-
тервалами время сдвигается на один и тот же интервал (шаг моделирования), 
независимо от того, какие события должны наступать в системе. При этом 
наступление всех событий, имевших место на очередном шаге, относят к его 
окончанию.  
При моделировании по особым состояниям системное время каждый раз 
изменяется на величину, соответствующую интервалу времени до планируе-
мого момента наступления следующего события, т.е. события обрабатывают-
ся поочередно, каждое «в свое время». Если в реальной системе какие-либо 
события наступают одновременно, это фиксируется в модели. Для реализа-
ции этого механизма требуется специальная процедура, в которой отслежи-
ваются моменты времени наступления всех событий и из них выделяется 
ближайшее по времени. Такую процедуру называют календарем событий. 
Существует не столь распространенная разновидность механизма моде-
лирования по особым состояниям, предусматривающая возможность измене-
ния порядка обработки событий – так называемый механизм моделирования 
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с реверсированием (обращением) шага по времени. Согласно этому механиз-
му, все события в системе разбиваются на два класса: фазовые и простые. К 
первым относят события, порядок моделирования которых нельзя изменять 
во избежание нарушения причинно-следственных связей в моделируемой си-
стеме. Остальные события относят к простым. Таким образом, сначала моде-
лируют очередное фазовое событие, а затем все простые события до этого 
фазового, причем в произвольном порядке. 
Механизм системного времени с постоянным шагом легко реализуем: 
достаточно менять временную координату на фиксированный шаг и прове-
рять, какие события уже наступили. 
Метод фиксированного шага целесообразно применять в следующих 
случаях: 
• события в системе появляются регулярно; 
• число событий велико; 
• все события являются для исследователя существенными (или заранее 
неизвестно, какие из них существенны). 
Механизм с переменным шагом по времени требует наличия специаль-
ного программного средства, способного определять интервал временного 
сдвига до очередного особого состояния, что осложняет его реализацию. 
Вопрос о том, каким же механизмом системного времени воспользо-
ваться, решается путем анализа достоинств и недостатков каждого механиз-
ма применительно к конкретной модели и требует от разработчика высокой 
квалификации. В некоторых моделях используют комбинированные меха-
низмы системного времени в целях исключения перечисленных недостатков. 
Важнейшим классификационным признаком имитационных моделей 
является схема формализации моделируемой системы (способ организации 
квазипараллелизма). 
Наибольшее распространение получили пять способов: 
• просмотр активностей; 
• составление расписания событий; 
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• управление обслуживанием транзактов; 
• управление агрегатами; 
• синхронизация процессов. 
2.3. Состав имитационной модели 
Итак, само использование термина «имитационное моделирование» 
предполагает работу с такими математическими моделями, с помощью кото-
рых результат исследуемой операции нельзя заранее вычислить или предска-
зать, поэтому необходим эксперимент (имитация) на модели при заданных 
исходных данных. В свою очередь, сущность машинной имитации заключа-
ется в реализации численного метода проведения на ЭВМ экспериментов с 
математическими моделями, описывающими поведение сложной системы в 
течение заданного или формируемого периода времени. 
Составляющие имитационной модели. Каждая имитационная модель 
представляет собой комбинацию шести основных составляющих [12, 15, 21, 
26, 41]: 
• компоненты; 
• переменные; 
• параметры; 
• функциональные зависимости; 
• ограничения; 
• целевые функции. 
Под компонентами понимают составные части, которые при соответ-
ствующем объединении образуют систему. Компоненты называют также 
элементами системы или ее подсистемами. Например, в модели рынка цен-
ных бумаг компонентами могут выступать отделы коммерческого банка 
(кредитный, операционный и т.д.), ценные бумаги и их виды, доходы, коти-
ровки и т.п. 
Параметры – это величины, которые исследователь (пользователь мо-
дели) может выбирать произвольно, т.е. управлять ими. 
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Различают экзогенные (являющиеся для модели входными и порождае-
мые вне системы) и эндогенные (возникающие в системе в результате воз-
действия внутренних причин). Эндогенные переменные иногда называют пе-
ременными состояния. 
Функциональные зависимости описывают поведение параметров и пе-
ременных в пределах компонента и выражают соотношения между компо-
нентами системы. Эти соотношения могут быть либо детерминированными, 
либо стохастическими. 
Ограничения – устанавливаемые пределы изменения значений перемен-
ных или ограничивающие условия их изменения. Они могут вводиться раз-
работчиком (и тогда их называют искусственными) или определяться самой 
системой вследствие присущих ей свойств (естественные ограничения). 
Целевая функция предназначена для измерения степени достижения си-
стемой желаемой (требуемой) цели и вынесения оценочного суждения по ре-
зультатам моделирования. Эту функцию также называют функцией критерия. 
По сути, весь машинный эксперимент с имитационной моделью заключается 
в поиске таких стратегий управления системой, которые удовлетворяли бы 
одной из трех концепций ее рационального поведения: оптимизации, при-
годности или адаптивизации. Если показатель эффективности системы явля-
ется скалярным, проблем с формированием критерия не возникает и, как 
правило, решается оптимизационная задача поиска стратегии, соответству-
ющей максимуму или минимуму показателя. Сложнее дело обстоит, если 
приходится использовать векторный показатель. В этом случае для вынесе-
ния оценочного суждения используются методы принятия решений по век-
торному показателю в условиях определенности (когда в модели учитывают-
ся только детерминированные факторы) или неопределенности (в противном 
случае). 
При реализации имитационной модели, как правило, рассматриваются 
не все реально осуществляемые функциональные действия (ФД) системы, а 
только те из них, которые являются наиболее существенными для исследуе-
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мой операции. Кроме того, реальные ФД аппроксимируются упрощенными 
действиями ФД, причем степень этих упрощений определяется уровнем де-
тализации учитываемых в модели факторов. Названные обстоятельства по-
рождают ошибки имитации процесса функционирования реальной системы, 
что в свою очередь обусловливает адекватность модели объекту-оригиналу и 
достоверность получаемых в ходе моделирования результатов. 
Для обеспечения имитации наступления параллельных событий в реаль-
ной системе вводят специальную глобальную переменную to, которую назы-
вают модельным (системным) временем. Именно с помощью этой перемен-
ной организуется синхронизация наступления всех событий в модели ЭИС и 
выполнение алгоритмов функционирования ее компонент. Принцип такой 
организации моделирования определяется принципом квазипараллелизма. 
2.3.1. Структура имитационной модели для вероятностного процесса 
Агентное моделирование (рис. 2.1) [1, 2, 6, 12, 24, 33] – относительно 
новое (1990-е - 2000-е гг.) направление в имитационном моделировании, 
которое используется для исследования децентрализованных систем, 
динамика функционирования которых определяется не глобальными 
правилами и законами (как в других парадигмах моделирования), а наоборот, 
когда эти глобальные правила и законы являются результатом 
индивидуальной активности членов группы. Цель агентных моделей – 
получить представление об этих глобальных правилах, общем поведении 
системы исходя из предположений об индивидуальном, частном поведении 
ее отдельных активных объектов и взаимодействии этих объектов в системе. 
Агент – некая сущность, обладающая активностью, автономным поведением, 
может принимать решения в соответствии с некоторым набором правил, 
взаимодействовать с окружением, а также самостоятельно изменяться. 
Дискретно-событийное моделирование (рис. 2.1) – подход к 
моделированию, предлагающий абстрагироваться от непрерывной природы 
событий и рассматривать только основные события моделируемой системы, 
такие, как: «ожидание», «обработка заказа», «движение с грузом», 
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«разгрузка» и другие. Дискретно-событийное моделирование наиболее 
развито и имеет огромную сферу приложений – от логистики и систем 
массового обслуживания до транспортных и производственных систем. Этот 
вид моделирования наиболее подходит для моделирования 
производственных процессов. Он был основан Джеффри Гордоном в 1960-х 
годах. 
 
Рис. 2.1. Виды имитационного моделирования 
Системная динамика (рис. 2.1) – парадигма моделирования, где для 
исследуемой системы строятся графические диаграммы причинных связей и 
глобальных влияний одних параметров на другие во времени, а затем 
созданная на основе этих диаграмм модель имитируется на компьютере. 
Такой вид моделирования более всех других парадигм помогает понять суть 
происходящего выявления причинно-следственных связей между объектами 
и явлениями. С помощью системной динамики строят модели бизнес-
процессов, развития города, модели производства, динамики популяции, 
экологии и развития эпидемии. Метод был основан Джеем Форрестером в 
1950 годах. 
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Еще одним видом имитационного моделирования является 
статистическое имитационное моделирование, позволяющее 
воспроизводить на ЭВМ функционирование сложных случайных процессов. 
При исследовании сложных систем, подверженных случайным 
возмущениям, используются вероятностные аналитические модели и 
вероятностные имитационные модели. В вероятностном имитационном 
моделировании оперируют не с характеристиками случайных процессов, а с 
конкретными случайными числовыми значениями параметров ПС (процесс 
или система). При этом результаты, полученные при воспроизведении на 
имитационной модели рассматриваемого процесса, являются случайными 
реализациями. Поэтому для нахождения объективных и устойчивых 
характеристик процесса требуется его многократное воспроизведение, с 
последующей статистической обработкой полученных данных. Именно 
поэтому исследование сложных процессов и систем, подверженных 
случайным возмущениям, с помощью имитационного моделирования 
принято называть статистическим моделированием. При реализации на ЭВМ 
статистического имитационного моделирования возникает задача получения 
на ЭВМ случайных числовых последовательностей с заданными 
вероятностными характеристиками. Численный метод, решающий задачу 
генерирования последовательности случайных чисел с заданными законами 
распределения, получил название "метод статистических испытаний" или 
"метод Монте-Карло". 
Создание математического аппарата стохастических методов началось в 
конце XIX века. В 1899 году лорд Релей показал, что одномерное случайное 
блуждание на бесконечной решётке может давать приближенное решение 
параболического дифференциального уравнения. А.Н. Колмогоров в 1931 
году дал большой толчок развитию стохастических подходов к решению 
различных математических задач. В 1933 году И.Г. Петровский показал, что 
случайное блуждание асимптотически связано с решением эллиптического 
дифференциального уравнения в частных производных. После этих открытий 
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стало понятно, что стохастические процессы можно описывать 
дифференциальными уравнениями и, соответственно, исследовать при 
помощи хорошо на тот момент разработанных математических методов 
решения этих уравнений. 
Сначала Энрико Ферми в 1930-х годах в Италии, а затем Джон фон 
Нейман и Станислав Улам в 1940-х в Лос-Аламосе (Национальная 
лаборатория в штате Нью-Мексико) предположили, что можно использовать 
связь между стохастическими процессами и дифференциальными 
уравнениями «в обратную сторону». Они предложили использовать 
стохастический подход для аппроксимации (приближения) многомерных 
интегралов в уравнениях переноса, возникших в связи с задачей о движении 
нейтрона в изотропной среде. Идея была развита Уламом, который по 
иронии судьбы боролся с вынужденным бездельем во время выздоровления 
после болезни и, раскладывая пасьянсы, задался вопросом, какова 
вероятность того, что пасьянс «сложится». Ему в голову пришла идея, что 
вместо того, чтобы использовать обычные для подобных задач соображения 
комбинаторики, можно просто поставить «эксперимент» большое число раз 
и, таким образом, подсчитав число удачных исходов, оценить их 
вероятность. Он же предложил использовать компьютеры для расчётов 
методом Монте-Карло. 
Появление первых электронных компьютеров, которые могли с большой 
скоростью генерировать псевдослучайные числа, резко расширило круг 
задач, для решения которых стохастический подход оказался более 
эффективным, чем другие математические методы. После этого произошёл 
большой прорыв и метод Монте-Карло стал применяться во многих задачах, 
однако его использование не всегда было оправдано из-за большого 
количества вычислений, необходимых для получения ответа с заданной 
точностью. 
Годом рождения метода Монте-Карло считается 1949 год, когда в свет 
выходит статья Метрополиса и Улама «Метод Монте-Карло». Название 
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метода происходит от названия коммуны в княжестве Монако, широко 
известного своими многочисленными казино, поскольку именно рулетка 
является одним из самых широко известных генераторов случайных чисел. 
Станислав Улам пишет в своей автобиографии «Приключения математика», 
что название было предложено Николасом Метрополисом в честь его дяди, 
который был азартным игроком [11, 16, 17, 21]. 
В 1950-х годах метод использовался для расчётов при разработке 
водородной бомбы. Основные заслуги в развитии метода в это время 
принадлежат сотрудникам лабораторий ВВС США и корпорации RAND. 
В 1970-х годах в новой области математики - теории вычислительной 
сложности было показано, что существует класс задач, сложность 
(количество вычислений, необходимых для получения точного ответа) 
которых растёт с размерностью задачи экспоненциально. Иногда можно, 
пожертвовав точностью, найти алгоритм, сложность которого растёт 
медленнее, но есть большое количество задач, для которого этого нельзя 
сделать (например, задача определения объёма выпуклого тела в n-мерном 
евклидовом пространстве) и метод Монте-Карло является единственной 
возможностью для получения достаточно точного ответа за приемлемое 
время. 
В настоящее время основные усилия исследователей направлены на 
создание эффективных Монте-Карло алгоритмов различных физических, 
химических и социальных процессов для параллельных вычислительных 
систем. 
Имитационное моделирование дискретно-позиционной системы управ-
ления робота-манипулятора в Simulink. Технико-экономическая эффектив-
ность использования РТК в машиностроении прямо зависит от оптимальных 
структур РТК и нахождения рациональных областей их применения.  
Технико-экономические показатели РТК можно оценить одним из трех 
возможных способов [30, 37, 39, 42]:  
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 проведением реального эксперимента с конкретным РТК в производ-
ственных условиях;  
 использованием накопленного опыта эксплуатации подобных РТК и 
прогнозированием технико-экономических показателей вновь создава-
емых комплексов;  
 построение модели РТК, связывающей зависимые переменные с неза-
висимыми, и оценка параметров модели. Если модель можно описать с 
достаточной точностью системой небольшого числа уравнений, то 
можно применить аналитические методы. Если же это невозможно, то 
приходится использовать численный анализ или имитацию.  
Целесообразность применения имитационного моделирования роботов 
как в составе РТК, так и отдельно определяется следующими причинами:  
 решение задачи аналитическими методами либо невозможно, либо 
крайне сложно;  
 кроме получения средних значений выходных переменных, необходи-
мо наблюдение за их изменением в течение некоторого промежутка 
времени;  
 с помощью метода имитационного моделирования могут быть постро-
ены модели, отражающие большую совокупность элементов рассмат-
риваемой системы;  
 имитационное моделирование свободно от ограничений, присущих 
аналитическим методам;  
 на имитационной модели можно провести эксперименты, которые на 
реальном объекте по ряду причин провести невозможно;  
 имитационное моделирование позволяет проводить долговременные 
эксперименты путем сжатия временной шкалы;  
 результаты имитационного моделирования наглядны и легко интерпре-
тируемы;  
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 имитация поведения объекта дает представление о том, какие перемен-
ные системы наиболее существенны и как они взаимодействуют прак-
тически еще до создания самого объекта.  
Пример разработки модели дискретно-позиционного управления. Рас-
смотрим построение ИМ дискретно-позиционной системы управления робо-
том. Сущность дискретно-позиционного управления роботом сводится к сле-
дующему:  
 сигнал с аналогового датчика, "пропорциональный" текущей координате 
(позиции) нахождения рабочего органа робота, через определенный про-
межуток времени (период опроса) поступает на устройство сравнения;  
 устройство сравнения сигналов производит анализ рассогласования посту-
пившего сигнала (текущей координаты) со значением конечной точки по-
зиционирования (конечной координаты);  
 если рассогласование значительно (выше разрешающей способности 
устройства сравнения), то на исполнительный орган робота (привод) выда-
ется управляющий сигнал, направленный на ликвидацию рассогласования 
двух величин – на перемещение рабочего органа в сторону конечной коор-
динаты; по прошествии времени, равному периоду дискретизации, после-
довательность повторяется;  
 если рассогласование незначительно (не регистрируется устройством 
сравнения), то сигнал на перемещение рабочего органа не выдается, а 
управление передается следующему контуру (например, управляющему 
движением по другой степени свободы).  
Помимо указанных сигналов, в системе существует и общий сигнал 
управления, отвечающий за включение робота. Общая схема-модель системы 
управления показана на рис. 2.2.  
Рассмотренную схему работы можно описать и математически. Уравне-
ния движений рабочего органа по I-й координате x1(t) и сигналов управления 
u1(t) и u1s(t) будут выглядеть следующим образом: 
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Рис. 2.2. Схема-модель дискретно-позиционной системы управления движе-
нием рабочего органа робота по i-й степени свободы 
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   (2.1) 
где t1, tj, tj-1 – значение дискретного времени в первый, текущий и предыду-
щий моменты соответственно; 
Δt – период опроса датчика;  
u1(tj), u1s(tj) – значения управляющих сигналов внутри системы управле-
ния первой степенью свободы и между 1-й и s-й соответственно; 
x1(t1), x1(tj-1), x1(tj) – положение рабочего органа робота в соответствующие 
моменты времени; 
x1 0, x1 k – начальное положение рабочего органа робота и терминальная 
точка позиционирования; 
ε – точность измерения (точность сравнения); 
k1 – скорость перемещения рабочего органа по 1-й степени подвижности.  
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Первые уравнения описывают начальное состояние системы, а после-
дующие – поведение системы во времени в зависимости от показаний пози-
ционного датчика.  
Система имитационного моделирования Simulink (версия 4.5) является 
компонентом интегрированной среды инженерных расчетов MatLab 6.5 ком-
пании The MathWorks [14]. 
Simulink сочетает в себе наглядность аналоговых машин и точность 
цифровых вычислительных машин. Simulink обеспечивает пользователю до-
ступ ко всем возможностям пакета MatLab, в том числе к большой библиоте-
ке численных методов. 
При моделировании с использованием Simulink реализуется принцип 
визуального программирования, в соответствии с которым пользователь на 
экране из библиотеки стандартных блоков создает модель устройства и осу-
ществляет расчеты.  
На рис. 2.3 показано дерево стандартных библиотек системы Simulink, а 
также некоторые пакеты расширения.  
Simulink обеспечивают интерактивную среду для моделирования, при 
этом поведение модели и результаты ее функционирования отображаются в 
процессе работы, и существует возможность изменять параметры модели 
даже в тот момент, когда она выполняется. Simulink позволяет создавать соб-
ственные блоки и библиотеки блоков с доступом из программ на MatLab, 
Fortran или C, связывать блоки с разработанными ранее программами на 
Fortran и C, содержащими уже проверенные модели.  
Этапы построения модели в системе Simulink. Перед построением мо-
дели необходимо предварительно загрузить систему Matlab и запустить под-
систему Simulink. В том и другом случае откроется окно Simulink Library 
Browser (система просмотра библиотек Simulink), изображённое на рис. 2.3.  
В верхней части этого окна две крайние левые кнопки служат соответ-
ственно для создания новой и открытия существующей модели.  
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Рис. 2.3. Дерево библиотек Simulink 
После нажатия левой кнопки на экране появится окно для построения 
новой модели (рис. 2.4, а). Процесс построения модели Simulink включает в 
себя компоновку модели и задание необходимых параметров. Компоновка 
заключается в выборе из библиотек Simulink необходимых блоков, их раз-
мещение в открывшемся окне (рис. 2.4, б) и соединение между собой (рис. 
2.4, г). Далее для каждого блока устанавливаются соответствующие парамет-
ры (рис. 2.4, в), отвечающие требованиям моделируемой системы. Для того 
чтобы построить модель Simulink, необходимо знать, какие типы блоков 
предоставляются пользователю.  
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Рис. 2.4. Рабочие окна подсистемы Simulink при создании модели 
Процедура поиска и перемещения блоков из библиотек Simulink в окно 
модели во многом напоминает операции копирования и перемещения файлов 
в среде Windows. Для этого в окне Simulink Library Browser необходимо вы-
брать пункт Simulink, затем выбрать соответствующий пункт в открывшемся 
списке библиотек и раскрыть его. Для перемещения курсор мышки устанав-
ливается на нужный блок. Затем, нажав и удерживая левую клавишу мышки 
на нужном блоке, переместить его в окно модели. После того как блок по-
явился в окне построения модели, можно установить для него соответствую-
щие параметры. Для реализации функциональных зависимостей (2.1) и ряда 
вспомогательных функций потребуется ряд стандартных системных блоков.  
Для повышения наглядности модели сложные функциональные зависи-
мости целесообразно объединять в отдельные подсистемы (Subsystems). В 
результате можно добиться того, что имитационная модель системы управ-
ления будет иметь вид сходный циклограммой работы робота.  
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Для создания механической системы робота можно воспользоваться па-
кетом расширения Simulink - SimMechanics.  
В виду того что в данном учебном пособии рассматривается только мо-
дель системы управления, подробное описание остальных систем робота 
здесь не приводится.  
Рассмотрим же более подробно порядок создания имитационной модели 
дискретно-позиционной системы управления роботом.  
Разработка имитационной модели дискретно-позиционной системы 
управления робота в системе Simulink 4.5. Структура модели. Для повыше-
ния наглядности модели целесообразно выделить следующие составляющие 
компоненты системы управления:  
 параметры робота (включая систему управления) – скорость переме-
щения рабочих органов по каждой координате; точность позициониро-
вания; период опроса датчиков;  
 анализирующие и сравнивающие устройства – элементы проверки рас-
согласования сигналов и пр.;  
 элементы формирования управляющих команд;  
 подсистема "приводов" – исполнительных элементов робота, реализу-
ющих перемещение рабочих органов по соответствующей координате;  
 общее время моделирования;  
 рабочие сигналы и зависимости – временные зависимости xi(t), ui(t) и 
uis(t) (2.2).  
Таким образом, реализация модели, представленной на рис. 2.2 и описы-
ваемой системой уравнений (2.2), укрупненно можно представить в виде 
имитационной модели, показанной на рис. 2.5.  
Исходными параметрами данной модели являются:  
 дискретное время t, реализуемое парой блоков Clock и Zero-Order Hold;  
 скорость перемещения рабочего органа по одной из координат (в дан-
ном случае скорость поворота руки робота по координате φ – K_fi);  
 начальное положение рабочего органа start;  
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 время начала движения T start;  
 терминальная точка перемещения рабочего органа finish;  
 сигнал управления (включения) – Start Signal.  
На выходе подсистемы управления имеются три сигнала:  
 функциональная зависимость координаты рабочего органа во времени 
xi(t) – Position;  
 время достижения рабочим органом терминальной точки – t_finish;  
 сигнал управления (включения) последующими перемещениями uis(t) (в 
т.ч. и по другим координатам) – Control1.  
 
Рис. 2.5. Укрупненная имитационная модель системы управления перемеще-
нием из точки Start в точку Finish по одной координате 
Результат моделирования работы системы управления поворотом руки 
робота из исходной позиции (φstart = 0) на угол 60° (φfinish = 60°) представлен 
на рис. 2.6. 
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Рис. 2.6. Временные зависимости φ(t) (вверху) и u(t) (внизу) – результаты мо-
делирования 
Здесь вверху показана зависимость угла поворота руки робота φ(t), а 
внизу сигнал управления (включения) u(t) следующих перемещений рабочих 
органов робота. 
Нетрудно заметить, что поворот руки робота осуществляется не непре-
рывно, а дискретно, причем вдоль линии K_fi · t, до ближайшей дискретной 
точки из диапазона [φfinish ± ε]. По достижении рабочим органом терми-
нальной точки сигнал управления следующими контурами меняется с 0 на 
+1.  
Рассмотрим более подробно структуру подсистемы управления 
Subsystem (рис. 2.7).  
Входные сигналы (кроме сигнала управления) объединяются мульти-
плексором и подаются на вход функциональной подсистемы анализа рассо-
гласования текущей и терминальной координат. Сигнал управления же по-
ступает на устройство сравнения, анализирующее включение или выключе-
ние процедуры опроса датчика и пр. Если сигнал равен +1, то работа переда-
ется следующей подсистеме. Если же сигнал равен нулю, то никаких измене-
ний в системе не происходит. 
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Рис. 2.7. Декомпозиция подсистемы управления 
В подсистеме более низкого уровня входной общий канал разъединяется 
с помощью демультеплексора, и значения текущей и терминальной коорди-
нат подаются на вход сумматора, осуществляющего вычисление рассогласо-
вания двух величин. Если величина рассогласования превышает разрешаю-
щую способность системы (задаваемую как Error), то дальнейшее действие 
передается подсистеме нижнего уровня иерархии, если же – нет, то это озна-
чает, что рабочий орган находится в терминальной точке, дальнейшее его пе-
ремещение не требуется, и поэтому вырабатывается внутренний сигнал 
управления на прекращение движения, а сигнал управления внешними кон-
турами меняется с 0 на +1. 
В подсистеме нижнего уровня иерархии вырабатывается значение еди-
ничного перемещения рабочего органа (|Δx|=K·ΔT) в сторону уменьшения 
рассогласования сигналов, это значение передается в подсистему, стоящую 
выше по иерархии, где это значение добавляется к текущей координате рабо-
чего органа (реализовано в виде положительной обратной связи). 
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Дополнительно в подсистеме нижнего уровня иерархии записывается 
текущее время работы подсистемы, в последствии оно будет свидетельство-
вать о времени окончания такта движения рабочего органа в терминальную 
точку.  
Таким образом, полный цикл работы робота может быть смоделирован 
последовательным соединением блоков – подсистем управления.  
Продемонстрируем это на примере использования робота мод. МП-
9С.01 (рис. 2.8) в качестве передаточного устройства. В этом случае робот 
служит для передачи заготовки (например, 
вала) с одного конвейера на другой.  
Цикл работы может быть описан следу-
ющим образом. Из исходной позиции рука 
робота поворачивается на 90° влево к перво-
му передаточному устройству (конвейеру). 
Далее рука выдвигается, при этом заготовка 
попадает между схватов робота. Происходит 
захват заготовки и ее подъем (перемещение 
руки в вертикальном направлении). Далее ру-
ка поворачивается на 180° в противоположную сторону ко второму переда-
точному устройству (конвейеру). Рука опускает заготовку, после чего схваты 
разжимаются. Рука задвигается и поворачивается в исходное положение. 
Тактовая циклограмма описанной работы представлена на рис. 2.9.  
Имитационная модель системы управления движением рабочих органов 
робота, соответствующая представленной выше циклограмме показана на 
рис. 2.10.  
 
Рис. 2.8. Кинематическая 
схема манипулятора МП-
9С.01:  1,2,3 - степени по-
движности; 4 – схват. 
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Рис. 2.9. Тактовая циклограмма работы робота 
 
Рис. 2.10. Имитационная модель системы управления роботом 
Нетрудно заметить, что расположение блоков подсистем управления пе-
ремещениями сходно с расположением характерных точек на тактовой цик-
лограмме (рис. 2.9).  
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Результаты моделирования имеют вид временной циклограммы работы, 
при этом по оси ординат откладывается значение координаты перемещения 
вдоль той или иной степени подвижности (рис. 2.11).  
 
Рис. 2.11. Результат моделирования системы управления 
Для подтверждения объективности разработанной модели дополнитель-
но в системе Simulink была полная имитационная модель робота, включаю-
щая помимо системы управления еще и механическую систему и устройство 
согласования сигналов (рис. 2.12).  
Результат моделирования представляет собой анимационную картину 
цикла работы робота, фрагмент которой показан на рис. 2.13.  
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Рис. 2.12. Дополнение имитационной модели механической системой и 
устройством согласования сигналов 
 
Рис. 2.13. Фрагмент анимационной картины цикла работы робота 
2.3.2. Структура имитационной модели с календарем событий 
Имитационный эксперимент представляет собой наблюдение за поведе-
нием системы в течение некоторого промежутка времени. 
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Существуют такие системы, для которых время не играет большой роли 
– это статические системы (например, модель Леонтьева), но существуют и 
другие системы – динамические, состояние, которых очень сильно зависит от 
того, в какой момент времени за ними наблюдают. То есть для таких систем 
получение оценки эффективности их функционирования напрямую связано с 
временными характеристиками ее функционирования [5, 6, 12, 14, 29, 33, 35, 
37, 38, 39, 41 – 44]. 
Например, задачи по оценке производительности; некоторые задачи по 
оценке надежности, качества распределения ресурсов; задачи, связанные с 
исследование эффективности процессов обслуживания. 
Характерной особенностью большинства практических задач является 
то, что скорость протекания рассматриваемых в них процессов значительно 
ниже скорости реализации модельного эксперимента.  
Даже те имитационные эксперименты, в которых временные параметры 
работы системы не учитываются, требуют для своей реализации определен-
ных затрат времени работы компьютера. 
В связи с этим при разработке практически любой имитационной моде-
ли и планировании проведения модельных экспериментов необходимо соот-
носить между собой три представления времени: 
- реальное время, в котором происходит функционирование имитируе-
мой системы; 
- модельное (или, как его еще называют, системное) время, в масштабе 
которого организуется работа модели; 
- машинное время, отражающее затраты времени ЭВМ на проведение 
имитации.  
С помощью механизма модельного времени решаются следующие зада-
чи: 
- отображается переход моделируемой системы из одного состояния в 
другое; 
- производится синхронизация работы компонентов модели; 
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- изменяется масштаб времени «жизни» (функционирования) исследуе-
мой системы; 
- производится управление ходом модельного эксперимента; 
- моделируется квазипараллельная реализация событий в модели. 
Приставка «квази» в данном случае отражает последовательный харак-
тер обработки событий (процессов) в имитационной модели, которые в ре-
альной системе возникают (протекают) одновременно. 
Выбор метода реализации механизма модельного времени зависит от 
назначения модели, ее сложности, характера исследуемых процессов, требу-
емой точности результатов и т. д. 
Поскольку в имитационных моделях производственных систем имити-
руется поведение системы на некотором отрезке времени, одной из наиболее 
важных задач при создании модели является определение механизма регла-
ментации событий и процессов. В имитационном моделировании понятие 
"регламентация" включает в себя два аспекта [41]: "продвижение" времени, 
или корректирование временной координаты состояния системы, и обеспе-
чение согласованности различных объектов и событий в системе. Поскольку 
действия, выполняемые различными объектами, зависят от действий и состо-
яний других элементов, они должны быть скоординированы во времени, или 
синхронизированы. Таким образом, функционирование модели должно про-
текать в искусственном времени, обеспечивая появление событий в надле-
жащем порядке и с надлежащими временными интервалами между ними. Эта 
проблема не является тривиальной задачей, так как необходимо переносить 
на цифровую вычислительную машину действия, в которых протекают по-
следовательно, параллельные, последовательные и параллельно-
последовательные процессы. 
Существует два основных метода задания времени – с помощью фикси-
рованных и переменных интервалов времени (соответственно методами 
фиксированного шага и шага до следующего события). По методу фиксиро-
ванного временного шага отсчет системного времени ведется через заранее 
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определенные временные интервалы постоянной длины (моделирование про-
текает в обычном времени с фиксированным шагом). При использовании ме-
тода переменного шага, или шага до следующего появления события, состо-
яние моделируемой системы обновляется с появлением каждого существен-
ного события независимо от интервалов времени между ними (моделирова-
ние протекает во времени событий). 
Имитационное моделирование производственных систем обработки ме-
таллов резанием можно классифицировать по следующим категориям: моде-
ли с непрерывным изменением состояния, модели с дискретным изменением 
состояния.  
В моделях первого вида используются механизмы фиксированных при-
ращений временных интервалов; ими удобно описывать поведение систем, 
представляемых непрерывными потоками информации или материальными 
потоками, состоящими не из единичных, а из агрегатированных элементов.  
При использовании данного метода отсчет системного времени ведется 
через фиксированные, выбранные исследователем, интервалы времени. Со-
бытия в модели считаются наступившими в момент окончания этого интер-
вала. Погрешность в измерении временных характеристик системы в этом 
случае зависит от величины шага моделирования t. 
Метод постоянного шага целесообразно использовать в том случае, ес-
ли: 
- события появляются регулярно, их распределение во времени доста-
точно равномерно; 
- число событий велико и моменты их появления близки; 
- невозможно заранее определить моменты появления событий. 
Данный метод управления модельным временем достаточно просто реа-
лизовать в том случае, когда условия появления событий всех типов в модели 
можно представить как функцию времени. 
Модели второго вида находят применение тогда, когда исследователя 
интересует поведение отдельных элементов в системе. Поэтому в большин-
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стве моделей с дискретным изменением состояний ГПМ используется метод 
отсчета времени до следующего события. 
Анализ процесса функционирования ГПС позволяет говорить о том, что 
в имитационных моделях их описания могут присутствовать оба типа моде-
лей.  
На рис. 2.14 показаны способы представления и управления временем в 
обоих случаях. По оси времени отложена одна и та же последовательность 
событий ei. Как видно, два события, e4 и e5 появляются одновременно. Стрел-
ки указывают на точки, в которых происходит приращение на один такт, и 
моменты наступления очередных событий в обеих моделях. В модели, ис-
пользующей принцип шага до следующего события, имитируемое время при 
изменении сдвигается вперед точно на момент наступления самого раннего 
из последующих событий.  
При этом последова-
тельность моментов систем-
ного времени si такова: 
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,,,
665544
332211
essees
eseses

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где конкретные значения 
времени в точности равны 
величинам e1, e2, , соот-
ветствующим моментам по-
явления событий. В другой 
модели, использующей ме-
тод фиксированного временного шага, моменты модельного времени будут 
последовательно принимать значения 
.5,4,3,2, 54321 tststststs   
 
Время 
t t 
1S   2S   3S  4S   5S  
e1 e2  e3 e4=e5 e6 
б 
Время 
1S  2S  3S  4S   5S  
e1 e2  e3 e4=e5 e6 
а 
 
Рис. 2.14. Течение модельного времени: 
а – в модели с шагом до следующего события; 
б – в модели с фиксированным шагом 
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Эти моменты времени не связаны с моментами появления событий e1, e2, 
, которые имитируют модель производственной системы. Модельное вре-
мя здесь получает постоянное приращение на заранее выбранную величину 
t. 
У каждого из этих методов есть свои преимущества.  
В модели, использующей метод задания шага до следующего события, 
обработка событий идет последовательно и время имитации каждый раз 
смещается вперед на начало следующего события, каждое из которых обслу-
живается по очереди. 
В модели с фиксированным шагом обработка событий происходит па-
кетами или множествами событий. 
Пусть задано некоторое время ks , тогда обработка всех событий с нача-
лом в ep, eq, er, , таких, что ,,,,1 krqpk seees    производится перед тем, 
как модельное время получило очередное приращение до 1ks . Величина t 
оказывает решающее влияние на процесс моделирования, так как всякое по-
ложительное приращение времени заставляет процесс моделирования дви-
гаться вперед. Если величина t выбрана неправильно, результаты могут по-
лучаться такими же неправильными, потому что все события будут появ-
ляться в точке, соответствующей верхней границе интервала. На рис. 2.15 
показано, что может произойти при изменении t. 
Модель с заданием времени до следующего события не требует выбора 
произвольного искусственного приращения времени. Это позволяет избежать 
опасности того, что выбранная без ведома пользователя величина прираще-
ния времени изменит результаты моделирования. У модели с заданием вре-
мени до следующего события есть также то преимущество, что в ней события 
рассматриваются и обслуживаются как одновременные только в том случае, 
если они маркируются одинаковым временем появления. 
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Таким образом, одновременность имеет место лишь там, где она наблю-
дается в действительности. Это позволяет избежать введения в систему в це-
лях построения имитационной модели какого-либо искусственного правила, 
определяющего, какое из одновременно появившихся событий следует счи-
тать появившимся первым. 
В случае моделирования гибких производственных систем обработки 
металлов резанием приходится останавливаться на выборе модели с задан-
ным шагом t. Это решение обосновывается следующими факторами: 
 – исходя из числа компонент системы обработки, способных генериро-
вать существенные события можно сказать, что существует многоуровневое 
моделирование: верхний уровень – транспортная система и система управле-
ния участка (цеха), средний уровень – транспортные системы управления от-
дельных модулей, нижний уровень – транспортная система, система обра-
ботки и управления отдельных станков; 
– число событий на единичном интервале времени, порождаемое каж-
дым элементом ГПС все время колеблется; 
– средняя продолжительность событий не имеет строгого математиче-
ского описания, так как она зависит от целого ряда случайных факторов (мо-
ментов запуска отдельных ГПМ, выполняемых операций, порядка работы и 
обслуживания транспортными модулями элементов ГПС и др.). 
 
Время 
2t 
1S   2S   3S   
e1 e2  e3 e4=e5 e6 
Время 
t 
1S   2S   3S  4S   5S  
e1 e2  e3 e4=e5 e6 
6S   
 
Рис. 2.15. Влияние изменения t на модельное время 
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2.4. Языки моделирования 
Основными задачами, решаемыми с помощью имитационного модели-
рования при проектировании организационно-технологических структур 
производств, являются задачи выбора рациональной структуры и определе-
ния параметров структуры и оборудования (обрабатывающего и вспомога-
тельного), обеспечивающих устойчивую работу производственной системы в 
условиях изменения номенклатуры, объемов и графиков выпуска продукции, 
при заданных потоках отказов и восстановлении оборудования; стратегий 
календарного планирования и оперативного управления, определения опти-
мальных календарно-плановых нормативов. 
Принцип имитационного моделирования, состоящий в определении мо-
ментов смены состояний производственного процесса, обусловливает описа-
ние функционирования элементов системы в виде времен реализации каждой 
операции с учетом причинно-следственных связей между операциями.  
В качестве основных принципов алгоритмизации следует выделить 
иерархический многоуровневый характер моделей всех подсистем производ-
ственной системы; типизацию и стандартизацию ее моделей; стандартизацию 
связей между моделями внутри уровня иерархии; стандартизацию связей 
между моделями различных уровней иерархии; модульный принцип постро-
ения моделей всех уровней. 
На рис. 2.16 представлена классификация языков моделирования, пред-
ложенная Р. Шенноном [41]. 
В технологии машиностроения наибольшее распространение нашли 
цифровые методы моделирования. К ним относятся:  
Специализированные языки цифрового имитационного моделирования 
делятся на две группы: языки для имитации непрерывных процессов, языки 
для моделирования дискретных процессов (к которым, в большинстве случа-
ев, относятся производственные процессы в ГАП). 
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Рассмотрим группу языков моделирования дискретных процессов (языки 
схемных символов). Они делятся на четыре категории: языки, ориентирован-
ные на действия, события, процессы и потоки сообщений (транзактов). 
Транзактные языки являются языками, ориентированными на действия, по-
скольку они дают синоптическое описание систем и имеют схемное построе-
ние.  
В языках, ориентированных на события, действия и процессы, для опи-
сания причинно-следственных связей между элементами системы использу-
ются программные операторы. 
В языках, ориентированных на действия, зависящие от времени, эти 
действия представляются в модельном времени как мгновенные. При про-
граммировании на этих языках события в программе не регламентируются, а 
лишь указываются условия, в которых они могут произойти. В этих языках 
нет регламентации действий.  
Вместо этого применяются исполнительные программы, рассматриваю-
щие набор всех условий перед сдвигом времени на очередной интервал, что 
позволяет определить возможность наступления какого-либо события. Про-
грамма составляется из двух частей: обеспечивающей проверку и обеспечи-
вающей действие.  
Перед очередным сдвигом модельного времени происходит сканирова-
ние всех программ по действиям для определения, какая из них включена в 
работу. Исполнение команд изменения состояния и сдвига времени в той ча-
сти программы, которая обеспечивает действие, решается тогда, когда вы-
полняются все контролируемые условия. Если хоть одно из них осталось не-
выполненным, команды действия пропускаются. 
В языках, ориентированных на события, каждое событие должно быть 
представлено в виде мгновенного события в модельном времени с таким ре-
гламентом, который обеспечивает наступление события именно в тот момент 
времени, когда динамическое состояние показывает, что сложилось условие 
для его появления.  
80                             2. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
Языки, ориентированные на процессы, объединяют в себе краткость 
языков, ориентированных на действия с эффективностью языков, ориентиро-
ванных на события. Процессом называют совокупность событий, описыва-
ющих динамику изменения системы во времени. Процессы могут быть гиб-
кими и регламентированными, их можно прерывать или дополнять подчи-
ненными подпроцессами, можно программировать задержки в них самих или 
других процессах до появления необходимых условий и т.д. Наиболее важ-
ное свойство языков, ориентированных на процессы, заключается в том, что 
написанная на подобном языке программа работает так же, как несколько 
программ, управляемых независимо одна от другой либо посредством про-
смотра действий, либо посредством регламентирования событий. Особенно-
стью программирования, позволяющей реализовать это свойство, является 
использование некоторой точки повторной активизации (точки реактивиза-
ции), т.е. указателя на место ее выполнения после выполнения тех или иных 
команд, задерживающих этот процесс. 
Наиболее типичным представителем языков данной группы является си-
стема Hocus фирмы Р-Е Consulting Group (Великобритания). Для построения 
модели не требуются знания в области программирования. Любой элемент 
ГПС (станок с ЧПУ, робот, конвейер или оператор) представляет собой объ-
ект, работа которого моделируется. Работа - это состояние объекта, в кото-
ром он пребывает в течение определенного периода времени (выполнения 
заданной операции). Время работы рассчитывается предварительно, в модели 
операция будет продолжаться до тех пор, пока не будет получено разрешение 
на прерывание. 
Каждый объект имеет признаки, по которым детально его описывают. 
Признаками станка являются режимы обработки, набор выполняемых им 
операций и данные о сроках последнего технического обслуживания станка. 
В качестве примера использования системы Hocus приведем модель ро-
ботизированной ячейки, содержащей два станка. Деталь последовательно об-
рабатывается на этих станках. Если один из станков занят, то деталь после 
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обработки на другом станке поступает в буферный накопитель. Перемещения 
детали выполняются роботом. Перечень объектов и их состояний (1 – 11), а 
также маршрутные схемы для каждого объекта показаны на рис. 2.17.  
Объект Состояние Цикл 
Деталь 
Прибытие в ячейку 
Ожидание загрузки 
Загрузка станка 1 
Ожидание обработки 
Операция 1 
Ожидание выгрузки 
Выгрузка 
Ожидание перемещения 
Загрузка на станок 2 
Перемещение в буфер 
Ожидание обработки 
Операция 2 
Ожидание выгрузки 
Выгрузка 
Ожидание перемещения 
из ячейки 
(Работа) 
(Очередь) 
(Работа) 
(Очередь) 
(Работа) 
(Очередь) 
(Работа) 
(Очередь) 
(Работа) 
(Работа) 
(Очередь) 
(Работа) 
(Очередь) 
(Работа) 
 
(Очередь) 
 
Робот 
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Рис. 2.17. Перечень объектов в системе моделирования и их состояний 
Схема взаимодействия между объектами представлена на рис. 2.18. Все 
объекты находятся в состоянии очереди, а отсчет времени моделирования 
устанавливается на нуль.  
Правила изменения состояния модели задаются тремя фазами: START 
(начало). TIME (время) END (конец). В фазе START (1) проверяются условия 
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начала выполнения какой-либо работы. Работа может начаться только в том 
случае, если объекты находятся в соответствующих очередях. Если работа 
может начаться, объекты переходят из состояния очереди в состояние рабо-
ты. В фазе TIME (11) определяют, какие работы занимают самое малое время 
и ориентируют “часы” моделирования на это время. В фазе END (1) заканчи-
вают работы, начавшиеся в фазе START, и передвигают объекты в соответ-
ствующие очереди. Затем возвращаются к фазе START  
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Рис. 2.18. Схема взаимодействия в системе Hocus объектов моделирования в 
ходе выполнения технологического процесса [7] 
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Фирма Р-Е Consulting Group использует систему Hocus для моделирова-
ния разных ГПС, содержащих многоцелевые станки и системы приспособле-
ний-спутников, контрольно-измерительные машины и индукционно управля-
емые тележки, токарные роботизированные ячейки, точное оборудование, 
сборочные комплексы.  
По данным [44], эмуляционные языки являются наиболее перспективным 
направлением развития концепции моделирования. Они формируются на ба-
зе более простых моделей. Такие модели обеспечивают глубокое исследова-
ние системы. Их можно использовать в качестве основы для программного 
обеспечения окончательно разработанной системы, окончательной отладки 
такой системы и сравнения альтернативных стратегий по устранению неис-
правностей при изменении номенклатуры выпускаемой продукции и т.д.  
При разработке эмуляционных языков используется модульный подход 
(рис. 2.19, [42]): в структуре имитационной модели один из модулей является 
управляющим, остальные – базовыми.  
Модуль ввода
исходных данных
Модуль настройки
модели
Модуль
управления
Модуль выдачи
результатов
Модуль выбора ближайшего
события и регистрации модельного
времени
Модуль накопления и
обработки данных
моделирования
Модуль ситуационного
календарного планирования
Модуль обработки свершившихся событий
Модуль
прогнозирования
событий
Модуль формирования очередей на
обслуживание транспортными
средствами и позициями комплектации
Модуль диспетчирования
работы транспортных средств и
позиций комплектации
 
Рис. 2.19. Структура имитационной модели ГПС по Ямпольскому Л.С. 
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Работа модульной программы сводится к последовательному выполне-
нию своих функций базовыми модулями, порядок включения которых в ра-
боту определяется модулем управления. 
Функционирование модели протекает в виртуальном (не в реальном и не 
в машинном) времени. При этом элементы машинной модели действуют по-
следовательно, поскольку реализуются с помощью ЭВМ последовательного 
действия, в то время, как модули реальной ГПС функционируют одновре-
менно (параллельно). Поскольку в различных частях объекта моделирования 
события часто возникают одновременно, то для сохранения адекватности 
причинно-следственных временных связей создан «механизм» задания вре-
мени для синхронизации действий элементов модели. 
Для этого либо используют равномерную временную шкалу «принцип 
Δt», либо осуществляют скачкообразное изменение моделирования времени 
по принципу – от события к событию «принцип – до следующего события». 
В основе множества специализированных языков компьютерной имита-
ции (GPSS/H, SLAM, ARENA) лежит математический аппарат систем массо-
вого обслуживания (СМО). Теория массового обслуживания предназначена 
для формализации процессов функционирования систем, которые по своей 
сути являются процессами обслуживания. В качестве процесса обслуживания 
могут быть представлены различные по своей физической природе процессы 
функционирования производственных, технических, информационных, эко-
номических и многих других систем. Например, заявки на обработку различ-
ных заготовок, потоки деталей и комплектующих изделий на сборочном кон-
вейере цеха, потоки поставок продукции некоторому предприятию и др. При 
этом характерным для работы таких объектов является случайное появление 
заявок на обслуживание и завершение обслуживания в случайные моменты 
времени, то есть стохастический характер процесса их функционирования. 
Система массового обслуживания описывается потоком заявок, меха-
низмом обслуживания, вместимостью системы и дисциплиной обслужива-
ния. Эти атрибуты СМО более подробно описаны в [11]. 
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Пример простой СМО изображён на рис. 2.20. 
 
Рис. 2.20. Система массового обслуживания 
Источник заявок (требований) – формирует входной поток, задерживая 
на какой-то отрезок времени поступление заявки в его состав. Входной поток 
- временная последовательность событий на входе СМО, для которой появ-
ление события подчиняется вероятностным или детерминированным зако-
нам. Из входного потока заявки поступают на вход блока очереди. Блок оче-
реди (или просто очередь) – в соответствие с заданным вероятностным (или 
детерминированным) законом осуществляет выборку (или перераспределе-
ние) во времени событий во входном потоке для выдачи их на вход прибора 
обслуживания. Алгоритм постановки требований в очередь называют прави-
лом формирования очереди, а алгоритм взаимодействия обслуживающих 
приборов с очередью – дисциплиной обслуживания. Прибор обслуживания 
осуществляет задержку во времени каждого поступившего на его вход собы-
тия в соответствии с заданным детерминированным или случайным законом 
обслуживания. Обслуженная заявка с некоторой задержкой относительно по-
ступившей на вход прибора поступает в выходной поток. Выходной поток 
отличается от входного в зависимости от правила формирования очереди и 
дисциплины обслуживания. 
Для СМО характерно, что все явления описываются с помощью собы-
тий, которые появляются в те или иные моменты времени, то есть событиями 
могут являться: начало и окончание обработки, перемещение транспортного 
средства от одной точки до другой и т.д. Идеализация СМО заключается в 
том, что все остальные свойства реальных систем, которые не вписываются в 
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эту модель событий, не учитываются (например, коэффициенты трения, из-
менение скорости при движении транспортного средства и т.д.). 
В зависимости от соотношения времени между поступлением заявок и 
временем обслуживания заявок возможна одна из трех ситуаций: 
– скорость обслуживания меньше скорости поступления заявок и перед 
прибором образуется очередь; 
– скорость обслуживания равна скорости поступления заявок; 
– скорость обслуживания больше скорости поступления заявок и при-
бор используется не полностью. 
Таким образом, при отображении процесса в виде СМО, как правило, 
решаются три основные задачи: 
– определение размера очереди заявок перед прибором; 
– оценка времени обслуживания заявки несколькими приборами; 
– оценка степени использования приборов. 
Существует достаточно большое число различных моделей СМО. Рас-
смотрим их краткую классификацию, выделяя основные признаки [11]. 
1. По характеру источника заявок различают источники с конечным числом 
заявок и источники с бесконечным числом заявок. СМО с конечным чис-
лом заявок называются замкнутыми, а системы с бесконечным числом за-
явок – разомкнутыми. В первом случае в системе циркулирует конечное 
обычно постоянное, число заявок. Заявки после завершения обслуживания 
возвращаются в источник, где они находятся в течение некоторого време-
ни; затем вновь поступают в систему. Во втором случае источник генери-
рует бесконечное число заявок, и работа источника никак не зависит от ра-
боты обслуживающей системы. Примером замкнутой СМО может служить 
процесс восстановления нескольких единиц оборудования несколькими 
ремонтниками (рис. 2.21). 
2. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ                             87 
 
Рис. 2.21. Структура замкнутой СМО 
2. По отсутствию или наличию возможности ожидания для заявки выделяют 
системы с отказами и системы с ожиданием. В системах с отказами (с по-
терями) заявка, поступившая в момент, когда все обслуживающие приборы 
заняты, получает отказ, покидает систему и в дальнейшем процессе об-
служивания не участвует. В системах с ожиданием (или без потерь) заявка, 
поступившая в момент, когда все приборы обслуживания заняты, стано-
вится в очередь и ожидает, пока не освободится один из приборов обслу-
живающей системы. Как только освобождается прибор, принимается к об-
служиванию одна из заявок, стоящих в очереди. Системы с ожиданием де-
лятся на системы с неограниченным ожиданием и системы с ограничен-
ным ожиданием. В случае неограниченного ожидания любая заявка, рано 
или поздно пришедшая в систему, будет обслужена. В системах с ограни-
ченным ожиданием накладываются те или иные ограничения: на длину 
очереди; на время пребывания заявки в очереди; на общее время пребыва-
ния заявки в системе. 
3. По числу приборов СМО могут быть одноканальными (один прибор) или 
многоканальными (несколько приборов), а по числу этапов (фаз) обслужи-
вания – однофазными или многофазными. 
4. Дисциплина обслуживания в СМО может сводиться к четырем следующим 
видам: 
- «первым пришел – первым обслужен»; 
- циклическое обслуживание по одной заявке из различных источников; 
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 - «последним пришел – первым обслужен»;  
- приоритетная (заявка выбирается на обслуживание в соответствии с номе-
ром приоритета). Приоритет может быть абсолютным (если во время об-
служивания приходит заявка с более высоким приоритетом, то обслужива-
ние прерывается) и относительным (обслуживание происходит до конца, 
после чего обслуживается заявка с более высоким приоритетом).  
При исследовании часто встречаются различные технологические про-
цессы с прохождением заявок последовательно через несколько систем об-
служивания. Примером может служить технологический процесс обработки 
деталей. Он имеет две стадии, на каждой из которых производится обработка 
деталей на соответствующей группе оборудования (рис. 2.22).  
 
Рис. 2.22. Структура сети СМО 
После второй СМО производится технический контроль и детали посту-
пают на дальнейшую обработку либо, с некоторой вероятностью, возвраща-
ются на повторное выполнение операции. В этом случае СМО образуют сеть, 
которая характеризуется связями между отдельными СМО и свойствами са-
мих систем. 
Рассмотренная классификация СМО является далеко не полной и охва-
тывает только основные их виды, используемые в качестве наиболее распро-
страненных моделей систем. 
Рассмотрим пример отображения функционирования гибкой производ-
ственной системы в терминах СМО и классифицируем ее. 
Пример моделирования. Пусть в гибкой производственной системе (ГПС) детали 
последовательно обрабатываются двумя роботизированными технологическими ком-
плексами (РТК). Первый РТК состоит из трех одинаковых станков и накопителя. Вто-
2. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ                             89 
рой РТК состоит из одного станка и пристаночного накопителя. Заготовки через слу-
чайные интервалы времени поступают в ГПС (в накопитель РТК1). Время обработки 
заготовки каждым станком РТК1 также случайное. После обработки на РТК1 полуфаб-
рикаты поступают на станок РТК2, обрабатываются в течение определенного времени 
и уходят на склад готовой продукции. 
Метод построения модели. Будем считать, что поступающие в ГПС за-
готовки – это заявки в СМО. Тогда в соответствии с технологией эти заявки 
должны последовательно проходить через обслуживающие приборы РТК1 и 
РТК2, причем РТК1 содержит группу приборов, то есть является многока-
нальным устройством с емкостью равной трем. Если все приборы обслужи-
вания (РТК) заняты, то перед ними образуется очередь (рис. 2.23).  
 
Рис. 2.23. ГПС в виде СМО 
Исходя из этого, работа ГПС может быть описана как многоканальная 
(несколько станков РТК1 могут обслуживать заявки одновременно), много-
фазная (заявки после обслуживания одним прибором переходят на обслужи-
вание в следующий) СМО без потерь (заявкам разрешается ждать в очереди). 
Вопросы для самоподготовки 
1. В чем сущность имитационного моделирования? 
2. Чем определяется необходимость применения ИМ в МП? 
3. Дайте определения основным понятиям ИМ. 
4. Опишите основные составные части модели МП. 
5. Как организауется параллелизм при создании моделей МП? 
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6. Опишите способы организации квазипараллелизма при создании моделей 
МП. 
7. Дайте классификацию ИМ. 
8. Что обозначает теримин «системное время» и как оно может быть реализо-
вано при создании ИМ МП? 
9. Опишите обощенную структуру ИМ. 
10. В чем особенности структуры ИМ для вероятностного процесса? 
11. Дайте историографическую справку возникновения и развития ИМ для 
вероятностных процессов. 
12. Как реализуется ИМ дискретно-позиционной системы управления робо-
та-манипулятора в Simulink? 
13. Опишите компоненты системы ИМ Simulink. 
14. Опишите методику создания ИМ в системе Simulink. 
15. Дайте классификацию языков моделирования. 
16. Опишите принципы работы системы Hocus фирмы Р-Е Consulting Group 
(Великобритания). 
17. Опишите класс задач, в которых используются модели, построенные та  
теории массового обслуживания. 
18. Опишите различные типы СМО. 
19. Опишите структуру сети СМО. 
20. Опишите структуру модели ГПС в виде СМО. 
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3. ПОСТРОЕНИЕ ИМИТАЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ СЛОЖНЫХ МА-
ШИНОСТРОИТЕЛЬНЫХ ПРОИЗВОДСТВ 
3.1. Особенности построения имитационных моделей сложных систем 
Перечислим наиболее характерные особенности сложных систем (СС) 
[4, 6, 8, 13, 14, 19, 20]: 
1. Уникальность. Аналогичные по назначению системы имеют ярко выра-
женные специфические свойства, во многом определяющие их поведение.  
2. Слабая структурированность теоретических и фактических знаний о си-
стеме. Так как изучаемые системы уникальны, то процесс накопления и 
систематизации знаний о них затруднен. Сюда же следует отнести слабую 
изученность ряда процессов, связанную с обычными для сложных систем 
изменениями их технической и технологической баз, значительным влия-
нием человеческого фактора, невозможностью или ограниченностью 
«натурного эксперимента». Следствием этого, в частности, является необ-
ходимость использования ансамбля моделей при анализе системы. Различ-
ные модели могут отражать как разные стороны функционирования систе-
мы, так и разные уровни отображения исследователем одних и тех же про-
цессов. 
3. Составной характер системы. Уже на самом первом этапе изучения си-
стемы исследователь вынужден использовать понятие подсистемы как не-
которой достаточно автономной части всей системы. Разделение СС на 
подсистемы, т.е. ее декомпозиция, как правило, зависит от принятых тех-
нических решений, целей создания системы и взглядов исследователя на 
нее.  
При декомпозиции существенны следующие факторы: 
 рассматриваемая система может быть разделена (не обязательно един-
ственным образом) на конечное число подсистем; каждая подсистема в 
свою очередь может быть разделена на конечное число более мелких 
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подсистем и т.д. - до получения, в результате конечного числа шагов, 
таких частей, называемых элементами сложной системы, относительно 
которых имеется договоренность, что в условиях данной задачи они не 
подлежат дальнейшему разделению на части; 
 элементы СС функционируют не изолированно друг от друга, а во вза-
имодействии, при котором свойства одного в общем случае зависят от 
условий, определяемых поведением других элементов, и влияния 
внешней среды; 
 свойства СС в целом определяются не только свойствами элементов, 
но и характером взаимодействия между элементами. 
4. Разнородность подсистем и элементов, составляющих систему. Состав-
ляющие систему элементы и подсистемы разнородны в самых различных 
смыслах. Во-первых, это – физическая разнородность. Во-вторых, это – 
разнородность математических схем, описывающих функционирование 
различных элементов. Удобно разделить модели подсистем и элементов на 
две категории: внешние и внутренние. Названия эти условны и имеют сле-
дующий смысл. Вследствие недостатка знаний о функционировании эле-
мента, из-за необходимости понизить размерность модели, а также по дру-
гим причинам часто используют модели типа «вход-выход». При этом не 
интересуются динамикой состояний элементов, а лишь описывают их 
внешнее поведение. Примерами моделей подобного типа служат различ-
ные регрессионные модели, поверхности отклика, функциональные зави-
симости и т. п. Такие модели назовем внешними (черный ящик). В отличие 
от внешних для внутренних моделей характерным является описание ме-
ханизмов, управляющих динамикой их состояний, которое может базиро-
ваться на нашем представлении и гипотезах относительно истинного пове-
дения моделей. В известном смысле идеальным случаем является форми-
рование указанного механизма на базе уже выявленных и эксперименталь-
но проверенных закономерностей. Примерами могут служить модели, опи-
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сываемые дифференциальными уравнениями, марковскими процессами и 
др. 
5. Случайность и неопределенность факторов, действующих в системе. 
Примерами подобных факторов могут служить погодные условия, случай-
ные отказы оборудования, транспорта и т. д. Учет этих факторов приводит 
к резкому усложнению задач и увеличивает трудоемкость исследований 
(необходимость получения представительных наборов данных). 
6. Многокритериальность оценок процессов, протекающих в системе. Не-
возможность однозначной оценки диктуется следующими обстоятельства-
ми: наличием множества подсистем, каждая из которых, вообще говоря, 
оценивается по своим критериям; множественностью показателей (иногда 
противоречивых), характеризующих работу всей системы (например, фор-
сирование темпов, как правило, приводит к ухудшению качества работ); 
наличием неформализуемых критериев, используемых при принятии ре-
шений (в случае, когда решения основаны, например, на практическом 
опыте лиц, принимающих решения). 
7. Большая размерность системы. Эта особенность системы обусловливает 
потребность в специальных способах построения и анализа моделей. 
Большинство исследователей считает, что следует выбрать имитацион-
ный метод для изучения сложных систем по следующим причинам: 
Не существует законченной постановки задачи исследования. Каждый 
коллектив разработчиков математической модели определяет объект соб-
ственных исследований. Каждый раз по-новому вносятся предположения о 
природе взаимодействующих процессов, обсуждаются факторы, не учитыва-
емые в модели, строится критерий качества функционирования. Как правило, 
для ИМ задача ставится значительно шире. 
Сложность и трудоемкость аналитического аппарата. Для описания 
отдельных элементов системы подходит различный математический аппарат: 
теория массового обслуживания, конечно-разностные схемы, булева алгебра 
в контексте теории графов. Однако возможное количество исходных уравне-
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ний и неравенств представляется чрезмерно большим для удовлетворитель-
ного решения. Кроме того, известно мало случаев одновременного использо-
вания нескольких математических методов в рамках одной задачи. 
Необходимость наблюдения за поведением компонентов системы в ди-
намике. Специалистам недостаточно иметь усредненные оценки характери-
стик функционирования системы. Представляет также интерес временная по-
следовательность возникновения узких мест, эффективность мероприятий по 
их ликвидации, внесение различных управлений в работу системы и т.д. 
Экономическая нецелесообразность постановки натурных эксперимен-
тов. Любое исследование сложной системы является дорогостоящим меро-
приятием. При внесении неудачных изменений в работу реального объекта 
могут пострадать люди, что вызывает социальную напряженность. Проекти-
рование же новых систем связано с большими материальными затратами. 
Поэтому в большинстве случаев решения принимаются на основе опыта спе-
циалистов предметной области без сотрудничества с научными коллектива-
ми. Имитация должна служить для предварительной проверки новых страте-
гий перед принятием решения в реальной системе. 
Необходимость точного отображения функционирования компонентов 
системы. Аналитическая модель, как правило, не соответствует структуре 
сложной системы. Следовательно, изучение некоторого периода ее работы 
потребует разработки отдельной аналитической модели. При имитационном 
моделировании подобная задача тривиально решается путем сохранения и 
восстановления промежуточного состояния системы во внешней памяти 
ЭВМ. 
Использование ИМ в качестве тренажера. При подготовке специали-
стов и освоении правил принятия решений на ИМ может обеспечиваться 
возможность приобретения новых навыков в управлении системой. 
Однако при имитационном моделировании сложных систем, несмотря 
на перечисленные достоинства, может возникнуть ряд существенных про-
блем. Разработка хорошей ИМ часто обходится дороже создания аналитиче-
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ской модели и требует наличия квалифицированных специалистов и больших 
затрат времени. Иногда может показаться, что ИМ точно отражает реальное 
положение дел в моделируемой системе, а в действительности это не так. 
Причем к неверному решению могут привести свойственные именно имита-
ции особенности. При использовании ИМ требуется применять нестандарт-
ные методы статистического анализа данных, что усложняет исследование. 
Преодоление перечисленных выше проблем лежит на пути создания про-
граммно-технологического инструментария, позволяющего автоматизиро-
вать этапы построения ИМ и тем самым ускорить сроки их исследования. 
Существует несколько схем построения имитационных моделей [2, 4, 6, 
8, 17, 20, 22, 23]. Чтобы построить качественную имитационную модель 
необходимо уметь: 
- определенным способом представить в модели динамику (движение) 
системы. Это может быть описано посредством событий, работ, процессов, 
транзактов; 
- определить способ изменения модельного времени. Здесь выделяют 
моделирование с постоянным шагом и моделирование по особым состояни-
ям. 
В зависимости от целей исследования и предполагаемых результатов 
может применяться один из трех наиболее распространенных видов имита-
ционного эксперимента: 
- исследование относительного влияния различных факторов на значе-
ния выходных характеристик системы; 
- нахождение аналитической зависимости между интересующими ис-
следователя выходными характеристиками и факторами; 
- отыскание оптимальных значений параметров системы (так называе-
мый «экстремальный эксперимент»). 
Вид эксперимента влияет не только на выбор схемы его формализации, 
но также на построение плана эксперимента и выбор метода обработки его 
результатов. 
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Составной характер сложной системы диктует представление ее модели 
в виде триады (3.1) 
<A, S, Т>,      (3.1) 
где А – множество элементов (в их число включается также внешняя среда); 
S – множество допустимых связей между элементами (структура модели); 
Т – множество рассматриваемых моментов времени.  
Эти понятия могут быть формализованы разными способами. В качестве 
Т обычно выбирают множество [0, Т0) или [t0; T0), T0<∞. В каждый момент 
tТ в множестве А выделяется конечное подмножество Аt = (A1
t
, A2
t
, ..., 
Ak
t
)A элементов, из которых в этот момент состоит модель, а в множестве S 
– подмножество S
tS, указывающее на то, какие именно связи реализованы в 
момент t. Следовательно, допускается как переменность состава сложной си-
стемы, так и переменность ее структуры. 
Машиностроительные производства относятся к сложным системам 
[15]. Основной задачей теории сложных систем [4, 9, 14] считается разработ-
ка методов, позволяющих на основе изучения особенностей функционирова-
ния и свойств отдельных элементов, анализа взаимодействия между ними 
получить характеристики системы в целом. Приведенная выше общая модель 
отвечает данной задаче – она построена в виде совокупности моделей эле-
ментов и связей между ними. Рассмотрение объекта материального мира как 
системы, состоящей из взаимодействующих элементов, построение матема-
тической модели для нее и исследование ее свойств методом моделирования 
составляет сущность системного подхода. Таким образом, системный анализ 
представляет собой научную дисциплину, содержащую совокупность мето-
дов и приемов построения, исследования и эксплуатации математических 
моделей СС. 
Математическая модель CC – это совокупность соотношений (формул, 
неравенств, уравнений, алгоритмов), определяющих выходные характери-
стики состояний системы в зависимости от ее входных параметров и началь-
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ных условий. Другими словами, ее можно рассматривать как некоторый опе-
ратор, ставящий в соответствие внутренним параметрам системы совокуп-
ность внешних откликов. После того как модель построена, необходимо ис-
следовать ее поведение. 
В процессе моделирования исследователь имеет дело с тремя объектами: 
системой (реальной, проектируемой, воображаемой); математической моде-
лью системы; машинной (алгоритмической) моделью. В соответствии с этим 
возникают задачи построения математической модели, преобразования ее в 
машинную и программную реализации машинной модели. В процессе реше-
ния этих задач исследователь получает белее полное и структурированное 
представление об изучаемой системе, разрабатывает различные варианты 
модели, отвечающие разным сторонам функционирования системы и их 
структурных преобразований. Однако, основные проблемы исследования си-
стем на машинных моделях сводятся к получению качественной картины по-
ведения модели, а также необходимых количественных характеристик. При 
этом исследователь вправе использовать не только информацию, содержа-
щуюся в машинной модели, но и информацию, полученную им на этапе со-
здания модели. 
Математические модели можно классифицировать по различным при-
знакам.  
Если исходить из соотношений, которые выражают зависимости между 
состояниями и параметрами СС, то различают следующие модели: 
– детерминированные, когда при совместном рассмотрении этих соот-
ношений состояние системы в заданный момент времени однозначно опре-
деляется через ее параметры, входную информацию и начальные условия; 
– стохастические, когда с помощью упомянутых соотношений можно 
определить распределения вероятностей для состояний системы, если заданы 
распределения вероятностей для начальных условий, ее параметров и вход-
ной информации. 
По характеру изменения внутренних процессов выделяют: 
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– непрерывные модели, в которых состояние СС изменяется в каждый 
момент времени моделирования; 
– дискретные модели, когда СС переходит из одного состояния в другое 
в фиксированные моменты времени, а на (непустых) интервалах между ними 
состояние не изменяется. 
По возможности изменения во времени своих свойств различают: 
– динамические модели, свойства которых изменяются во времени; 
– статические модели, не изменяющие своих свойств во времени. 
Если при классификации исходить из способа представления внутрен-
них процессов для изучения СС, то модели разделяются на аналитические и 
имитационные. 
Для аналитических моделей [12] характерно, что процессы функциони-
рования элементов СС записываются в виде некоторых математических схем 
(алгебраических, дифференциальных, конечно-разностных, предикатных и 
т.д.). Аналитическая модель может исследоваться одним из следующих спо-
собов: аналитическим, когда стремятся получить в общем виде явные зави-
симости для искомых величин; численным, когда, не имея общего решения, 
удается найти частное решения или некоторые свойства общего решения, 
например, оценить устойчивость, периодичность и т.п. 
В имитационных моделях (ИМ) моделирующий алгоритм приближенно 
воспроизводит функционирование элементов СС во времени, причем эле-
ментарные явления, составляющие динамический процесс, имитируются с 
сохранением логической структуры и последовательности протекания во 
времени. Сущность этого метода моделирования обеспечивается реализацией 
на ЭВМ следующих видов алгоритмов: отображения динамики функциони-
рования элементов СС, обеспечения взаимодействия элементов СС и объеди-
нения их в единый процесс; генерация случайных факторов с требующимися 
вероятностными характеристиками; статистической обработки и графиче-
ской презентации результатов реализации имитационного эксперимента 
(ИЭ). Моделирующий алгоритм позволяет по исходным данным, содержа-
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щим сведения о начальном состоянии процесса и его параметрах, получать 
информацию о состоянии СС в произвольный момент времени.  
Имитационные модели в большинстве случаев – это динамические (обя-
зательно) [9], стохастические [5, 10, 11], дискретные модели [3]. 
3.2. Описание рабочей нагрузки, свойства рабочей нагрузки 
Рабочая нагрузка — это совокупность внешних воздействий, оказыва-
ющих влияние на эффективность применения данной системы в рамках про-
водимой операции.  
Например, пусть оценивается производительность бортовой вычисли-
тельной системы (ВС) при управлении полетом космического корабля. В ка-
честве параметров рабочей нагрузки такой ВС целесообразно рассматривать 
поток информации, подлежащей обработке, и поток отказов, приводящий к 
нарушению вычислительного процесса. Оценки производительности ВС бу-
дут иметь смысл только в том случае, если известно, для какой рабочей 
нагрузки они получены. Это утверждение справедливо для любой задачи 
принятия решения, к какой бы предметной области она ни относилась. Нель-
зя говорить о прочности моста, не указывая, на какую максимальную нагруз-
ку он рассчитан; точно так же некорректно сообщать максимальную скорость 
автомобиля, не уточнив, в каких условиях она была достигнута.  
Описание рабочей нагрузки (РН) является не только важной, но и доста-
точно сложной задачей. В связи с этим вводится понятие «модели рабочей 
нагрузки», подчеркивая сопоставимость уровня сложности описания соб-
ственно системы и ее рабочей нагрузки. 
Модель рабочей нагрузки должна обладать следующими основными 
свойствами: 
– совместимостью с моделью системы; 
– представительностью; 
– управляемостью; 
– системной независимостью. 
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Свойство совместимости предполагает, что, во-первых, степень дета-
лизации описания РН соответствует детализации описания системы; во-
вторых, модель РН должна быть сформулирована в тех же категориях пред-
метной области, что и модель системы (например, если в модели системы ис-
следуется использование ресурсов, то РН должна быть выражена в запросах 
на ресурсы). 
Представительность модели РН определяется ее способностью адек-
ватно представить РН в соответствии с целями исследования. Другими сло-
вами, модель РН должна отвечать целям исследования системы. Например, 
если оценивается пропускная способность, должна выбираться РН, «насы-
щающая» систему. 
Управляемость – это возможность изменения параметров модели РН в 
некотором диапазоне, определяемом целями исследования. 
Системная независимость — это возможность переноса модели РН с 
одной системы на другую с сохранением ее представительности. Данное 
свойство важно при решении задач сравнения различных систем или различ-
ных модификаций одной системы. 
3.3. Двухэтапная модель выбора языка моделирования 
Существуют несколько подходов к выбору языка, на котором будет реа-
лизовываться разрабатываемая имитационная модель. Предлагается класси-
ческая двухэтапная схема выбора, имеющая широкое практическое примене-
ние. 
На первом этапе следует найти ответы на следующие вопросы: 
1. Имеются ли хорошо написанные руководства и инструкции для пользова-
телей? 
2. Совместим ли язык транслятора с имеющимися вычислительными систе-
мами? 
3. Можно ли данный язык использовать на других вычислительных системах, 
способных решать задачи пользователя? 
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4. Обеспечивает ли транслятор языка выдачу информации об ошибках и глу-
бокую их диагностику? 
5. Насколько эффективен данный язык с учетом общего времени подготовки, 
программирования, отладки программы, компиляции и прогона ее на 
ЭВМ? 
6. Какова стоимость внедрения, эксплуатации и обновления программного 
обеспечения для данного языка? 
7. Знаком ли язык и, если нет, легко ли его изучить? 
8. Оправдает ли частота использования языка в различных будущих моделях 
затраты на его изучение и освоение? 
По результатам ответов на данные вопросы, как правило, отбираются 
несколько языков. Окончательный выбор основывается на учете характери-
стик конкретной задачи при ее решении на определенной машине. 
Второй этап выбора предусматривает поиск ответов на такие вопросы: 
1. Какова область применения языка и его пригодность для описания явлений 
реального мира (методы прогнозирования, ориентация, способность гене-
рировать случайные факторы)? 
2. Насколько легко осуществляется хранение и извлечение данных, характе-
ризующих состояния системы и работу отдельных ее частей? 
3. Обеспечивается ли необходимая гибкость и каковы возможности языка в 
отношении модифицирования состояний системы? 
4. Насколько легко данный язык может описывать динамическое поведение? 
5. Каковы выходные формы документов, чем они полезны и какой статисти-
ческий анализ возможен на основе этих данных? 
6. Насколько просто вставлять в модель стандартные подпрограммы, напи-
санные пользователями? 
Приведенные вопросы можно конкретизировать или расширять с учетом 
современного уровня и перспектив развития технических, программных 
средств и информационных технологий, но изложенный подход к выбору 
языка является неизменно актуальным и конструктивным. 
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Если попытаться обобщить направленность данных вопросов, то можно 
заметить, что важнейшими проблемами применения языков моделирования 
являются их эффективность, совместимость с другими программными сред-
ствами и возможность установки на имеющиеся технические средства, а 
также затраты различных ресурсов. Иными словами, при выборе программ-
ного средства моделирования следует руководствоваться известным крите-
рием «эффективность – время – стоимость», причем зачастую важность каж-
дого из этих частных показателей меняется в зависимости от существа зада-
чи, объема располагаемых ресурсов, резерва (дефицита) времени, сложив-
шихся условий и т.п. Вообще говоря, данная рекомендация справедлива для 
выбора весьма широкого круга сложных объектов различной природы. 
3.4. Декомпозиция моделируемой системы 
Декомпозиция СС производится исходя из выбранного уровня детализа-
ции модели, определяемого тремя факторами: 
– целями моделирования; 
– объемом априорной информации о системе; 
– требованиями к точности и достоверности результатов моделирова-
ния. 
Уровни детализации иногда называют стратами, а процесс выделения 
уровней – стратификацией. 
Детализация системы должна производиться до такого уровня, чтобы 
для каждого элемента были известны или могли быть получены зависимости 
его выходных характеристик от входных воздействий, существенные с точки 
зрения выбранного показателя эффективности. 
Повышение уровня детализации описания системы позволяет получить 
более точную ее модель, но усложняет процесс моделирования и ведет к ро-
сту затрат времени на его проведение. 
Например, если моделируется дискретная система, то увеличение де-
тальности ее описания означает увеличение числа различных состояний си-
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стемы, учитываемых в модели, и, как следствие, неизбежный рост объема 
вычислений. 
При выборе уровня описания системы целесообразно руководствоваться 
следующим правилом: в модель должны войти все параметры, которые обес-
печивают определение интересующих исследователя характеристик системы 
на заданном временном интервале ее функционирования; остальные пара-
метры по возможности следует исключить из модели. 
При имитационном моделировании для оценки выбранного уровня де-
тализации можно использовать специальные критерии. 
Первый критерий – отношение реального времени функционирования 
системы к времени моделирования (т.е. к затратам машинного времени, не-
обходимого на проведение модельного эксперимента). Например, если при 
одних и тех же подходах к программной реализации модели моделирование 
одного часа работы системы требует в одном случае 3 минуты машинного 
времени, а в другом – 10 минут, то во втором случае степень детализации 
описания выше (соотношение 3:10). 
Второй критерий – разрешающая способность модели, в том числе: 
– разрешающая способность по времени – может быть определена как 
кратчайший интервал модельного времени между соседними событиями; 
– разрешающая способность по информации – наименьшая идентифи-
цируемая порция информации, представимая в модели (для вычислительных 
систем, например, такими порциями могут быть слово, страница, программа, 
задание). 
Третий критерий – число различных моделируемых состояний системы 
(или типов событий). 
Для тех компонентов, относительно которых известно или предполага-
ется, что они в большей степени влияют на точность результатов, степень де-
тальности может быть выше других. 
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Также, с увеличением детальности возрастает устойчивость модели, но 
возрастают и затраты машинного времени на проведение модельного экспе-
римента. 
3.5. Временные шкалы в имитационных моделях 
При построении имитационных моделей чаще всего используют метод 
формирования временной шкалы по принципу «до следующего события». 
Это связано с существенным недостатком «принципа Δt» применительно к 
моделированию ГПС: Δt должно быть достаточно малым, чтобы в условиях 
неравномерного распределения событий во времени два неодновременных 
события не попали в один и тот же временной интервал. Но уменьшение Δt 
приводит к увеличению затрат машинного времени на моделирование, так 
как значительная его часть тратится на корректировку «часов» и отслежива-
ние событий, которых в большинстве интервалов может и не быть. 
Примером такой модели является система имитационного моделирова-
ния, предложенная Ямпольским Л.С. [25]. В основу ее построения положен 
принцип единства времени для всех элементов модели. Этот принцип реали-
зуется в любой момент ti приращением системного времени на интервале t: 
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t   t   t
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     (3.2) 
где f’ – число спрогнозированных на момент ti событий; tf  – момент времени 
свершения f-гo события; ti  – текущий момент системного времени. 
Для построения имитационной модели определен список событий, обра-
ботка которых позволяет удовлетворить основные требования к модели (E1 – 
обслуживание на модуле основного оборудования; Е2 – передача в децентра-
лизованный накопитель; Е3 – обмен между транспортным модулем и обору-
дованием другой группы; E4 – перемещение; Е5 – смена программы обработ-
ки и инструмента; Е6 – обслуживание на позиции комплектации; Е7  – пере-
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дача в рабочую зону; Е8 – ожидание). Тогда в любой момент времени t тех-
нологическая подсистема ГПС представлена в имитационной модели спис-
ком связанных с ее модулями событий (3.3):  
    ,,1,,, vytLrttZ y
y
L
ryyc     (3.3) 
определенных для критического события – окончания LrE  пребывания L-го 
модуля оборудования в r-м состоянии в момент времени Lrt . 
В системе моделирования используется вариант безусловного управле-
ния, согласно которому в момент наступления некоторого события может 
быть определен (спрогнозирован) критический момент следующего события, 
логически связанного с наступлением данного.  
По окончании этих операций вступает в действие модуль упорядочения 
событий, размещающий данное событие в календаре событий в соответствии 
со значением его критического момента. Календарь представляет собой спи-
сок упорядоченных по системному времени и приоритету событий. Значение 
приоритета необходимо, когда на один и тот же момент времени спрогнози-
ровано свершение нескольких событий; при этом преимущество имеет собы-
тие с более высоким приоритетом. Системное время (ST) устанавливается 
равным значению времени, на которое запланировано вызванное из календа-
ря событие.  
Итак, в любой дискретный момент времени (t) функционирование ими-
тационной модели характеризуется информацией о текущем состоянии ее 
элементов ZA(t) и критических событиях Zc(t), связанных с переходами эле-
ментов в новое состояние (3.4): 
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где N – количество партий изделий; Nc – количество спутников; А1 – список 
динамических атрибутов машинного представления деталей, обслужива-
емых за интервал моделирования; A2  – список атрибутов носителя изде-
лий; А3 – список атрибутов, представляющих основное оборудование, 
контрольно-измерительные позиции и позиции комплектации; А4 – спи-
сок атрибутов представления транспортных средств; А5 – список атрибу-
тов, характеризующих модули. 
3.6. Принципы разработки имитационных моделей систем механо-
сборочного производства 
3.6.1. Этапы разработки имитационных моделей 
Технологические этапы разработки и эксплуатации ИМ сложной систе-
мы можно представить в виде следующей последовательности: 
1. Составление содержательного описания объекта моделирования. Пред-
ставляет собой выполнение следующих действий. Вначале определяется 
объект имитации, достаточный для изучения тех сторон его функциониро-
вания, которые представляют интерес для исследователя. Устанавливаются 
границы изучения функционирования объекта. Составляется возможный 
список ограничений модели, которые допустимы при организации имита-
ции или при наличии которых ещё имеет смысл имитация функциониро-
вания СС. Перед разработчиками ИМ ставятся вполне конкретные цели 
моделирования и формулируются основные критерии эффективности, по 
которым предполагается проводить сравнение на модели вариантов орга-
низации СС. Результатом работ на данном этапе является содержательное 
описание объекта моделирования с указанием целей имитации и аспектов 
функционирования объекта моделирования, которые необходимо изучить 
на ИМ. Обычно оно представляет собой техническое описание объекта 
моделирования, описание внешней среды, с которой он взаимодействует, и 
временную диаграмму этого взаимодействия. 
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2. Построение концептуальной модели. На основании содержательного опи-
сания детализируется задача моделирования, определяется процедура и 
график её решения. Уточняется методика всего ИЭ в зависимости от 
наличных ресурсов, выделенных для имитации. Необходимо провести де-
композицию СС на составные компоненты, описать процессы их функцио-
нирования и взаимосвязи между ними. Общая задача моделирования раз-
бивается на ряд частных задач. Устанавливаются приоритеты решения 
этих задач. Обосновываются требования в ресурсах ЭВМ. Выполняются 
такие работы, как выбор параметров и переменных СС, представляющих 
интерес для моделирования; уточнение критериев эффективности вариан-
тов СС; выбор типов аппроксимации отдельных компонентов модели. 
Проводятся также предварительный анализ требований к модели СС; 
определение необходимых математических уравнений, описывающих ре-
альные процессы; поиск возможных методов проверки правильности 
функционирования модели. Одновременно с этим исследователь должен 
выбрать способ будущей формализации процессов в объекте моделирова-
ния. Результатом выполнения работ являются концептуальная модель, вы-
бранный способ формализации и организации имитации. В состав концеп-
туальной модели входят: уточнённое содержательное описание, свободное 
от всего того, что не представляет интереса для имитации поведения СС, 
список параметров и переменных моделирования; критерии эффективно-
сти функционирования вариантов системы; список используемых методов 
обработки результатов имитации и перечисление способов представления 
результатов моделирования. При создании небольших ИМ данный этап 
работ совмещается с этапом составления содержательного описания моде-
лируемой системы. Только с усложнением объекта моделирования и задач 
имитации появляется необходимость определения способа формализации, 
который подходит для решения конкретной задачи исследования СС. 
3. Формализация объекта моделирования. В зависимости от сложности СС 
могут использоваться три вида формализации: аппроксимация явлений 
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функциональными зависимостями, алгоритмическое описание процессов в 
СС, смешанное представление в виде последовательности формул и алго-
ритмических записей. В зависимости от принятого способа имитации ис-
пользуются свои способы формализации (активностями, событиями, про-
цессами, транзактами, агрегатами, элементами системной динамики и др.). 
При составлении формального описания СС исследователю рекомендуется 
такая последовательность действий: уточнение декомпозиции системы, ал-
горитмизация компонентов модели, уточнение взаимодействия с управля-
ющей программой моделирования, документация этапа. 
4. Программирование и отладка модели. На данном этапе выполняются сле-
дующие действия. Во-первых, составляется план создания и использования 
программной модели. В плане указывается тип ЭВМ, средство автомати-
зации моделирования, примерные затраты памяти и времени на создание 
ИМ. Во-вторых, приступают к программированию алгоритмов ИМ. Не су-
ществует больших отличий создания программы ИМ от других видов про-
граммного обеспечения на языках программирования. Однако опыт, 
накопленный в области моделирования, потребность в моделировании все 
более сложных систем и возможности современных ЭВМ обусловили по-
явление новых взглядов на архитектуру и функции программного обеспе-
чения системного моделирования. 
Модель CC не всегда удается концептуально выдержать в рамках одного 
языка моделирования. Отдельные элементы и подсистемы могут быть описа-
ны, например, обыкновенными дифференциальными уравнениями, другие – 
конечными автоматами, третьи – в терминах теории массового обслуживания 
и т. д. В этом случае использование какого-либо одного языка моделирова-
ния может привести к потере точности описания реаль¬ных систем или к 
усложнению программ. 
Программирование моделей сложных систем осложняется тем, что их 
разработка и эксплуатация обычно выполняются разными лицами. Поэтому к 
модели как к конечному программному продукту предъявляются высокие 
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требования. Разработчик должен организовать удобное взаимодействие поль-
зователя с моделью, для чего необходимо программировать специальные мо-
дули, обеспечивающие ввод-вывод информации в удобной для пользователя 
форме. Модель должна быть составлена с учетом возможности ее дальней-
шей модификации, поэтому разработчик должен предусмотреть обоснован-
ные стандарты на организацию межмодульного интерфейса в модели. 
Требование быстрого и правильного составления модели обусловливает 
необходимость: 
 замены программирования конструированием из готовых эле-
ментов; 
 разработки проблемно-ориентированных библиотек элементов; 
 отдельной трансляции элементов для выявления синтаксических 
ошибок в их описаниях; 
 автономной отладки элементов; 
 автоматической компоновки элементов в моделирующий алго-
ритм. 
Нетривиальными для сложных моделей становятся процедуры подго-
товки машинных экспериментов, сбора, хранения и обработки результатов 
машинных экспериментов. Появляется необходимость в использовании гото-
вых или разработке новых прикладных программ, реализующих более слож-
ные по сравнению со стандартными возможностями языки моделирования 
процедуры планирования машинных экспериментов и обработки данных. 
Пользователь может потребовать от разработчика предусмотреть стандарт-
ные средства для подключения таких программ к модели, что обеспечит 
пользователю возможность самостоятельного выбора этих программ при 
имитации. 
Таким образом, собственно модель CC дополняется множеством про-
грамм, обеспечивающих ее эффективное использование. 
5. Испытание ИМ. Включает два аспекта:  
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1) необходимо убедиться в правильности динамики развития алгоритма 
моделирования компонентов ИМ (верификация);  
2) определить совпадение с заданной точностью векторов характеристик 
поведения объекта моделирования и ИМ (адекватность). 
При отсутствии адекватности проводят калибровку ИМ ("подправля-
ют" характеристики алгоритмов компонентов модели). Наличие ошибок во 
взаимодействии компонентов ИМ возвращает исследователя к этапу со-
здания ИМ на бумаге. Возможно, что в ходе формализации исследователь 
слишком упростил процессы и исключил из рассмотрения ряд важных 
сторон функционирования СС, что привело к неадекватности ИМ. В этом 
случае исследователь должен вернуться к этапу формализации СС. В тех 
случаях, когда выбор способа формализации оказался неудачным, иссле-
дователю необходимо повторить этап составления концептуальной модели 
с учётом новой информации и появившегося опыта. Наконец, когда у ис-
следователя оказалось недостаточно информации об объекте, он слишком 
упростил моделируемые явления, исключил из рассмотрения важные сто-
роны функционирования СС и т.д., то необходимо вернуться к этапу со-
ставления содержательного описания СС и уточнить его с учётом резуль-
татов испытания предыдущей ИМ СС. 
6. Исследование свойств ИМ. На данном этапе решаются так называемые 
тактические проблемы постановки ИЭ: оцениваются точность имитации 
явлений, необходимый объем выборки, длина реализации прогона ИМ, 
устойчивость результатов моделирования, чувствительность критериев ка-
чества к изменению параметров ИМ, стационарность режима моделирова-
ния и др. Получить эти оценки в ряде случаев бывает весьма сложно, одна-
ко без успешных результатов этой работы доверия к ИМ не будет. Точ-
ность имитации явлений обычно представляет собой оценку влияния сто-
хастических элементов на функционирование ИМ СС. Устойчивость ре-
зультатов моделирования характеризуется сходимостью контролируемого 
отклика моделирования к определённой величине при изменениях пара-
3. ПОСТРОЕНИИ ИМИТАЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ СМП                                                   115 
метров модели СС. Стационарность режима моделирования характеризует 
собой некоторое установившееся равновесие процессов в модели СС, ко-
гда дальнейшая имитация бессмысленна, поскольку новой информации из 
ИМ исследователь не получит и продолжение имитации приведёт к увели-
чению затрат машинного времени. Поэтому необходимо разработать про-
цедуру проверки момента достижения стационарного режима имитации. 
Чувствительность ИМ представляется величиной минимального прираще-
ния выбранного критерия качества, вычисляемого по статистикам модели-
рования, при последовательном варьировании параметров моделирования 
на всём диапазоне их изменения. 
7. Эксплуатация ИМ. Исследователь СС, выяснив условия и найдя характе-
ристики, при которых должен выполняться имитационный эксперимент, 
переходит к решению стратегических задач – расчету выборочных средних 
значений (дисперсии и моментов более высокого порядка) откликов моде-
ли и различных зависимостей на их основе. 
Этап эксплуатации ИМ начинается с составления плана эксперимента, 
позволяющего исследователю получить максимум информации при мини-
мальных усилиях на вычисление. Составляется статистическое обоснова-
ние плана эксперимента. Планирование эксперимента представляет собой 
процедуру выбора числа и условий проведения опытов, необходимых и 
достаточных для решения поставленной задачи с требуемой точностью. 
Стремятся минимизировать общее число опытов на ИМ с одновременным 
варьированием всеми переменными. Выбирают такую стратегию ИЭ, ко-
торая позволяет принимать обоснованную стратегию с помощью процедур 
принятия решений после каждой серии экспериментов на ИМ. 
8. Анализ результатов моделирования. Данный этап завершает технологиче-
скую цепочку этапов создания и использования ИМ. Получив результаты 
моделирования, исследователь приступает к интерпретации результатов. 
Возможно, что в ходе интерпретации результатов исследователь установил 
наличие ошибок либо при создании модели, либо при формализации объ-
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екта моделирования. В этих случаях осуществляется возврат на этап по-
строения описания ИМ или на составление концептуальной модели СС со-
ответственно. Результатом этапа интерпретации данных ИЭ являются ре-
комендации по проектированию или модификации СС. На их основе ис-
следователи приступают к принятию решений. На интерпретацию резуль-
татов ИЭ оказывают существенное влияние изобразительные возможности 
средств моделирования на ЭВМ. При анализе результатов ИЭ рекоменду-
ется использовать пакеты OLAP (On-Line Analytical Processing), включаю-
щие текстовый процессор, средства статистической обработки и графиче-
ской презентации данных для принятия решений.  
В итоге после выполнения всех перечисленных выше итерационных 
этапов имитации исследователь либо окажется удовлетворённым результа-
тами моделирования и будет их учитывать при проектировании СС, либо за-
бракует проектируемую систему и сформулирует техническое задание на 
разработку новой архитектуры СС. 
 
3.6.2. Моделирование параллельных процессов 
 
Для моделирования параллельных процессов характерны следующие 
особенности [6 – 9, 15, 16, 17, 18, 19, 21, 23, 24, 25]: 
– средства моделирования изначально ориентированы на квазипарал-
лельную обработку параллельных процессов; 
– механизмы реализации ПП относятся к внутренней организации си-
стемы моделирования и их работа скрыта от программиста. 
В имитационном моделировании используются как процессно-
ориентированные языки (системы) моделирования, например SIMULA, так и 
языки, ориентированные на обработку транзактов (например, язык GPSS). 
Для тех и других характерны методы реализации квазипараллелизма, осно-
ванные на ведении списков событий. В процессно-ориентированных систе-
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мах используются списки событий следования, а в транзактных системах – 
списки событий изменения состояний. 
Рассмотрим механизм реализации параллельных процессов на основе 
транзактов. 
В этом случае под событием понимается любое перемещение транзакта 
по системе, а также изменение его состояния (обслуживается, заблокирован и 
т. д.). 
Событие, связанное с данным транзактом, может храниться в одном из 
следующих списков. 
Список текущих событий. В этом списке находятся события, время 
наступления которых меньше или равно текущему модельному времени. Со-
бытия с «меньшим» временем связаны с перемещением тех транзактов, кото-
рые должны были начать двигаться, но были заблокированы. 
Список будущих событий. В нем содержатся события, время наступле-
ния которых больше текущего модельного времени, то есть события, которые 
должны произойти в будущем. 
Список прерываний. Список содержит события, связанные с возобновле-
нием обработки прерванных транзактов. События из этого списка выбирают-
ся в том случае, если сняты условия прерывания. 
В списке текущих событий транзакты расположены в порядке убывания 
приоритета соответствующих событий, а при равных приоритетах — в по-
рядке поступления в список. 
Любое событие (транзакт) в списке текущих событий может находиться 
либо в активном состоянии, либо в состоянии задержки. Если событие актив-
но, то соответствующий транзакт может быть продвинут по системе; если 
продвижение невозможно, то событие (транзакт) переводится в состояние за-
держки. 
Как только завершается обработка (продвижение) очередного активного 
транзакта, просматривается список задержанных транзактов, ряд из них пе-
реводится в активное состояние, и они переходят в список текущих событий. 
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Эта операция повторяется до тех пор, пока в списке текущих событий не бу-
дут обработаны все активные события. Затем просматривается список буду-
щих событий и модельному времени присваивается значение, равное време-
ни наступления ближайшего из этих событий.  
Ближайшее событие перемещается из списка будущих событий в список 
текущих событий, и действия повторяются до тех пор, пока список будущих 
и текущих событий не окажется пустым. 
Предположим, что управление {xt-s, xt-s+1, , xt} системой обработки 
осуществляется на каждой t-й операции технологического процесса  TtPt ,1,   
и переводит систему обработки из состояния yt-1 после выполнения t-1 - й 
операции в состояние yt после выполнения t-й операции, а уравнение ее со-
стояния в процессе выполнения t-й операции описывается зависимостью (3.5) 
  .,1,,,,1 TtxxyPy tstttt        (3.5) 
Тогда для всех .,1 Tt   уравнения состояний системы обработки описы-
вают возможные задержки процесса выполнения производственного задания 
и учитывают влияние принятых ранее решений на формирование состояния 
объекта обработки и оборудования в текущий момент времени.  
Таким образом, состояние системы обработки yt будем определять на 
множестве ее возможных состояний Yt, областей формируемых допустимых 
технологических процессов Xt, а также на множестве состояний объектов об-
работки на выходе из производственной системы на t-м этапе – Zt. При этом 
будем считать, что множество технологических процессов Xt конечно и про-
гнозируемо. 
Одним из направлений моделирования параллельных потоков в ГПС яв-
ляется использование сетей Петри на основе механизма виртуального време-
ни [12, 19, 21]. 
Достоинство аппарата сетей Петри заключается в том, что они могут 
быть представлены как в графической форме (что обеспечивает наглядность), 
так и в аналитической (что позволяет автоматизировать процесс их анализа). 
3. ПОСТРОЕНИИ ИМИТАЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ СМП                                                   119 
При графической интерпретации сеть Петри представляет собой граф 
особого вида, состоящий из вершин двух типов – позиций и переходов, со-
единенных ориентированными дугами, причем каждая дуга может связывать 
лишь разнотипные вершины (позицию с переходом или переход с позицией). 
Вершины-позиции обозначаются кружками, вершины-переходы  – черточка-
ми. Переходы соответствуют событиям, присущим исследуемой системе, а 
позиции – условиям их возникновения. Совокупность переходов, позиций и 
дуг позволяет описать причинно-следственные связи, присущие системе, но в 
статике. Чтобы сеть Петри «ожила», вводят еще один вид объектов сети – так 
называемые фишки, или метки позиций. Переход считается активным (собы-
тие может произойти), если в каждой его входной позиции есть хотя бы одна 
фишка. 
Расположение фишек в позициях сети называется разметкой сети. Про-
блема достижимости: в сети Петри с начальной разметкой М0 требуется 
определить, достижима ли принципиально некоторая разметка М’ из М0. 
С точки зрения исследования моделируемой системы эта проблема ин-
терпретируется как проблема достижимости (реализуемости) некоторого со-
стояния системы. 
При анализе сети Петри основное внимание уделяется трем направлени-
ям: 
Оценка живости переходов сети. Под живостью перехода понимают 
возможность его срабатывания в данной сети при начальной разметке М0. 
Анализ модели на свойство живости позволяет выявить невозможные состо-
яния в моделируемой системе (например, неисполняемые ветви в програм-
ме). 
Оценка безопасности сети. Безопасной является такая сеть Петри, в ко-
торой ни при каких условиях не может появиться более одной метки в каж-
дой из позиций. Для исследуемой системы это означает возможность функ-
ционирования ее в стационарном режиме. На основе анализа данного свой-
ства могут быть определены требования к буферным накопителям в системе. 
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Таким образом, достоинства сетей Петри заключаются в том, что они: 
– позволяют моделировать ПП всех возможных типов с учетом вероят-
ных конфликтов между ними; 
– обладают наглядностью и обеспечивают возможность автоматизиро-
ванного анализа; 
– позволяют переходить от одного уровня детализации описания си-
стемы к другому (за счет раскрытия/закрытия переходов). 
Сети Петри имеют ряд недостатков, ограничивающих их возможности. 
Основной из них — время срабатывания перехода считается равным 0, что не 
позволяет исследовать с помощью сетей Петри временные характеристики 
моделируемых систем. 
Исходной информацией для построения метамодели служит технологи-
ческий маршрут изготовления продукции или их совокупность. 
Движения элементов ГПС в установившемся циклическом режиме 
функционирования описываются алгоритмической моделью. Проведем ее 
анализ на примере описания работы РТК, изображенного на рис. 3.1. 
Состояние
(Х)
Описание состояний объектов РТК
X1 Укладка обработанной детали в тару и взятие заготовки
X2 Условное состояние процесса транспортировки заготовки
X3 Установка заготовки в зону обработки.
X4 Условное состояние процесса транспортировки обработанной детали
Накопитель Робот Станок
X1
X4
X2
X3
 
Рис. 3.1. Схема циклической смены состояний транспортного робота в ГПС 
На первом этапе моделирования каждой дуге графа Г = (U, I), (U – пере-
ход, I – состояние) ставят в соответствие время задержки на операции, соот-
ветствующее этой дуге: 
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Затем, «динамизируя» соответствующую задержку [20], представляют 
анализируемую операцию с помощью траектории γi точки в пространстве X, 
«длина» которой соответствует отрезку [0, tij], после чего производят дискре-
тизацию траектории – замену ее последовательностью ij
m
ijij PP ,,
1   равноотсто-
ящих друг от друга точек из X (где mij определяется величиной tij и тактом Δ 
следования точек, общим для всех дуг графа). Для циклических автоматиче-
ских производств элементарную операцию удобно представлять циклом 
ijm
ijij PP 
1 . 
Точки kijP  следуют друг за другом в соответствии с системным временем 
t = 0, 1, 2, ...., n, .… Возникающая при этом динамическая система Si с цело-
численным временем и периодическими точками относится к классу каска-
дов [1], что представлено в виде цепи, составленной из замкнутых кривых на 
плоскости, по которым скачкообразно движется изображающая точка. Точка 
склейки окружностей отвечает условиям сопряжения операций в ГАП (рис. 
3.2). 
По определению [17] сеть Петри можно представить в виде следующих 
объектов: 
Х = {х1, ..., хn} — конечное множество позиций; 
Y 
==
 {y1, …, yт} — конечное множество переходов; 
 XYI :  — функция входа,  
где X  – комплект-множество, составленное из элементов множества X, воз-
можно, с многократным их вхождением; 
 XY:0  – функция выхода; 
NX :  – маркировка сети Петри,  
где N – множество натуральных чисел. 
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Рис. 3.2. Сопряжение циклов, описывающих динамику элементов ГАП: 
АОЯ – автоматическая обрабатывающая ячейка; АС – автоматизированный 
склад; КИУ – контрольно-измерительное устройство; С – станок; Р – техно-
логическая операция 
 
Рассмотрим укрупненный (с точностью до процедуры загрузки – вы-
грузки) процесс моделирования работы станка (рис. 3.3).  
События здесь следующие: 1) деталь пришла на накопитель; 2) станок 
начинает обработку детали; 3) станок закончил обработку детали; 4) деталь 
помещена в накопитель. 
Так, предусловием события 2 (деталь ждет на накопителе) является со-
бытие: станок свободен и может начать обработку. Постусловия этого собы-
тия – станок обрабатывает деталь.  
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обработки
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обработк
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Станок свободен
 
Рис. 3.3. Сеть Петри, моделирующая работу станка 
Рассмотренный способ моделирования маршрутов связан с использова-
нием сетей Петри частного вида, так называемых маркированных графов. 
Маркированный граф представляет собой сеть Петри, удовлетворяющую 
условиям (3.7) 
    
    
0 1
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i i i j
i i i j
I x y x y
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   (3.7) 
где {yj  хi  0(yj)} – множество переходов, для которых xi является выходом; 
{yj  хi  I(yj)} – множество переходов, для которых xі является входом. 
Количество состояний, отвечающих алгоритмам работы соответствую-
щих единиц оборудования, определяется в сетях Петри только необходимо-
стью описания логики их работы и никаким образом не связано с отображе-
нием этих процессов во времени.  
Задача согласования алгоритмов с учетом временных соотношений, ха-
рактеризующих их реализацию в системе обработки, в модели решена с по-
мощью введения промежуточных состояний оборудования, продолжитель-
ность переходов между которыми одна и та же величина для всех элементов 
ГПС. 
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Для согласования системного времени с реальным в модели ГПС введе-
ны промежуточные состояния, проходимые элементом через одинаковые 
промежутки времени (рис. 3.4). 
Аналитическое описание взаимосвязи элементов ГПС сводится к вычис-
лению тактов доработки одного из каждой пары сопряженных элементов до 
согласованного положения: если два сопряженных по объекту производства 
элемента не находятся оба в один и тот же такт времени в сопряженных со-
стояниях, то такое рассогласование влечет за собой необходимость проведе-
ния процедуры синхронизации: один из элементов должен ждать, другой – 
завершить соответствующую операцию (например, синхронизация пары ста-
нок – робот, рис. 3.5). 
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Рис. 3.4. Моделирование динамики изменения состояний элемента ГПС 
Геометрически этот процесс можно представить в виде двух окружно-
стей S1, вращающихся относительно своих центров в положительном направ-
лении в процессе изменения системного времени n и находящихся в сопря-
женном состоянии (точка xk=xу=+1, рис. 3.5). 
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Из физического смысла ситуации (рис. 
3.5) ясно, что если станок не закончил обра-
ботку деталей, то робот ждет (станок не оста-
навливается), а если в станок не введена заго-
товка, то станок ждет.  
Другими словами, правило синхронизации 
для каждого элемента состоит в том, чтобы 
«доработать и подождать». Для этого по из-
вестному состоянию каждого элемента в мо-
мент времени n вычисляется число тактов до-
работки vk, и vs, до согласованного состояния (3.8) 
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где  kk mq ,,2,1,0   и  ss mq ,,2,1,0   – параметры, задающие начальные со-
стояния элементов xk и xs; mk(s) – частное от деления продолжительности 
рабочего цикла к(s)–го элемента ГПС (Tk(s)) на наименьший общий дели-
тель () чисел: T1,T2,  ,Tk,  ,Ts. 
Операционный граф, задающий последовательность перехода детали от 
одного элемента ГПС к другому, упорядочивает активность элементов в со-
ответствии со следующими правилами: 1) для каждой пары сопряженных 
элементов один является передающим, другой — принимающим объект про-
изводства (деталь); 2) принимающий элемент начинает функционировать 
лишь после того, как оба они окажутся в сопряженных состояниях. Другими 
словами, для двух сопряженных элементов (хk – подающего и хs – принима-
ющего) состояние элемента хs начинает изменяться лишь тогда, когда будет 
равна нулю величина ks 
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Рис. 3.5. Параметризация 
модели станок  
– робот 
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 max , .ks k sv v       (3.9) 
Состояние  n
sx  можно при этом представить, в частности, в виде (3.10). 
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Таким образом, элемент xs, начиная функционирование из начального 
состояния qs, соответствующего сопряженному с хk состоянию этого элемен-
та, описывает полный рабочий цикл длительностью ms. 
Функция ks играет роль управления для заранее неопределенных ситуа-
ций при моделировании параллельных процессов (3.10). При этом «запуск» 
элементов (процессов) регулируется системой семафоров Дейкстры, пред-
ставленных с помощью переменных ks и функций ks. 
Использование приведенных выше соотношений позволяет найти опти-
мальные начальные условия в задаче минимизации суммарного времени 
ожидания элементов системы обрабоки при решении транспортных задач. 
В результате развития аппарата сетей Петри был разработан ряд расши-
рений. Наиболее мощными являются так называемые Е-сети (evaluation  – 
«вычисления», «оценка») – «оценочные сети». 
В отличие от сетей Петри в Е-сетях: 
– имеются несколько типов вершин-позиций: простые позиции, пози-
ции-очереди, разрешающие позиции; 
– фишки (метки) могут снабжаться набором признаков (атрибутов); 
– с каждым переходом может быть связана ненулевая задержка и функ-
ция преобразования атрибутов фишек; 
– введены дополнительные виды вершин-переходов; 
– в любую позицию может входить не более одной дуги и выходить 
также не более одной. 
В связи с этим любой переход может быть описан тройкой параметров: 
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dJ=(S, t(dJ), p(dJ)),     (3.11) 
где: S – тип перехода, 
t(dJ) – функция задержки, 
p(dJ) – функция преобразования атрибутов. 
Еще одно отличие Е-сетей от сетей Петри состоит в том, что метки ин-
терпретируются как транзакты, перемещающиеся по сети, а вершины-
переходы трактуются как устройства, выполняющие ту или иную обработку 
транзактов. Поэтому ни одна вершина-позиция Е-сети не может содержать 
более одной метки (т.е. любая Е-сеть изначально является безопасной). 
3.7. Достоинства и недостатки имитационного моделирования 
Укажем ряд основных достоинств и недостатков метода имитационного 
моделирования. 
Основные достоинства: 
• имитационная модель позволяет, в принципе, описать моделируемый 
процесс с большей адекватностью, чем другие; 
• имитационная модель обладает известной гибкостью варьирования 
структуры, алгоритмов и параметров системы; 
• применение ЭВМ существенно сокращает продолжительность испы-
таний по сравнению с натурным экспериментом (если он возможен), а также 
их стоимость. 
Анализируя литературу по практическому применению систем модели-
рования необходимо отметить их характерные недостатки: 
• трудоемкость моделирования; 
• сложность проведения экспериментов; 
• слабость средств моделирования конфликтов за общие ресурсы; 
• отсутствие поддержки укракинского и русского языков. 
К недостаткам данных, получаемых имитационным моделированием, 
необходимо отнести: 
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• решение, полученное на имитационной модели, всегда носит частный 
характер, так как оно соответствует фиксированным элементам структуры, 
алгоритмам поведения и значениям параметров системы; 
• большие трудозатраты на создание модели и проведение эксперимен-
тов, а также обработку их результатов; 
• если использование системы предполагает участие людей при прове-
дении машинного эксперимента, на результаты может оказать влияние так 
называемый хауторнский эффект (заключающийся в том, что люди, зная 
(чувствуя), что за ними наблюдают, могут изменить свое обычное поведе-
ние). 
Существующие ограничения имитационного моделирования вынуждают 
комбинировать его с аналитическими математическими моделями, а также с 
логико-алгебраическими, логико-лингвистическими моделями с использова-
нием технологий комплексного моделирования. Поскольку наиболее широ-
кий класс моделей, охватывающий сборочное производство, транспортные 
системы, системы логистики, разного вида обслуживающие и коммуникаци-
онные системы — это, по сути, основные исследуемые объекты современной 
теории сетей массового обслуживания, то в современных условиях продол-
жают активно разрабатываться в рамках указанной теории соответствующие 
модели и алгоритмы. 
К сожалению, факты снижения уровня интеллектуальности и инноваци-
онности в отечественной научно-технической продукции, безусловно, имеют 
место быть. В стране не осуществляется расчет межотраслевого баланса про-
дукции и услуг, в силу чего никто точно не знает, что нужно стимулировать, 
а что не нужно. Нет существовавшего в советские времена единого плана 
развития и размещения производительных сил страны по отраслям и регио-
нам. Несбалансированная промышленность производит более дорогую и не-
конкурентоспособную продукцию.  
Вопросы для самоподготовки 
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1. Перечислите наиболее характерные особенности сложных систем. 
2. Назовите причины выбора ИМ в качестве инструмента изучения СС. 
3. Дайте математическую трактовку ИМ структуры СС. 
4. Дайте классификацию рабочих нагрузок в машиностроительном производ-
стве. 
5. Опишите свойства ИМ рабочих нагрузок. 
6. По каким критериям и в какой последовательности выбираются языки 
имитационного моделирования? 
7. Чем определеется уровень декомпозиции модели СС? 
8. Какие критерии используюся при декомпозиции модели СС? 
9. Как классифицируются временные шкалы ИМ СС? 
10. Дайте математическую трактовку математической модели СС с времен-
ной шкалой. 
11. Оишите основные этапы разработки ИМ. 
12. В чем особенности разработки параллельных процессов при имитацион-
ном моделировании СС? 
13. Дайте характеристику аппарату сетей Петри при его использовании в 
ИМ. 
14. В чем сущность исследования чуствительности ИМ? 
15. Опишите основные достоинства и недостатки ИМ при их использовании 
в проектировании машиностроительного производства. 
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4. ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ В ЗАДАЧАХ ТЕХНОЛО-
ГИЧЕСКОГО ИНЖИНИРИНГА СИСТЕМ ОБРАБОТКИ МЕТАЛ-
ЛОВ РЕЗАНИЕМ 
4.1. Основные направления использования ИМ в задачах технологиче-
ского инжиниринга 
Украинская промышленность требует быстрейшего перевооружения 
производств. Для этого важен инновационный подход к инженерным реше-
ниям во всех сферах модернизации промышленности (от подготовки кадров 
и дистрибуции средств оснащения, до высокоуровневого инжиниринга и ор-
ганизации новых производств). 
Современный технологический инжиниринг является наукоемким про-
дуктом, в котором необходимо применение новых технологий исследования, 
анализа и проектирования средств оснащения и технологических процессов, 
а также средств синтеза производственных процессов предприятий [16, 
Ошибка! Источник ссылки не найден., Ошибка! Источник ссылки не 
йден.]. Имитационное моделирование в машиностроении ранее осуществля-
лось аналоговым или натурным способами, но в последние годы развивается 
компьютерно-графическая 3D-симуляция процессов или объектов [17, 29]. 
Это позволяет достичь столь значимого производственного эффекта, о кото-
ром ранее даже не мечталось. Однако хотя инженеры и получили в руки до-
ступный и универсальный инструмент решения многих проектных и иссле-
довательских задач (компьютерные 3D-среды), но при отсутствии научно-
обоснованных подходов их использования результативность и доверие к ко-
нечным выводам резко снижается. Поэтому актуальным является решение 
проблемы обоснованного применения имитационного моделирования и 
адекватности формируемых при этом проектов. 
Имитационное моделирование (ИМ) охватывает все более широкий 
класс машиностроительных задач, к которым относятся задачи моделирова-
ния (рис. 4.1): 
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 структуры производственных потоков и оптимизация расстанов-
ки и формирования номенклатуры средств оснащения при проектировании 
предприятий (цехов, участков); 
 сборочных и контрольно-измерительных технологических про-
цессов при выпуске сложной техники; 
 функциональных состояний станочных систем для обработки 
сложнопрофильных деталей (многокоординатные станки с многоосевой по-
следовательной кинематикой, технологические роботы, станки с параллель-
ной или гибридной кинематикой); 
 
Рис. 4.1. Иерархия инжиниринговых задач и имитационных моделей 
 сложных формообразующих процессов (зубообработка, про-
фильное шлифование, протягивание, многокоординатное фрезерование и 
т.п.); 
 ответственных технологических операций, выполняемых в усло-
виях высоких требований, жестких «ограничений» и специфических особен-
ностей; 
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 конечноэлементного состояния и кинематики механизмов и ма-
шин. 
В случаях перевооружений предприятий с возможными огромными ин-
вестиционно-ресурсными рисками и в условиях быстрой смены поколений 
техники и технологий – традиционные инженерные подходы и инструмен-
тальные возможности бессильны. Натурные эксперименты в высокотехноло-
гичных отраслях невозможны в силу беспредельно высокой затратности та-
кого подхода и неоптимальности опытных образцов. Так как проектное ре-
шение является виртуальным, то Заказчик всегда потребует гарантий его эф-
фективности и практической реализуемости. Здесь доказательством служит 
имитационная модель, обеспечивающая визуализацию проектного решения, 
симуляцию процессов и прозрачность аналитических расчетов в каждом 
структурном элементе модели на каждом этапе процесса в режиме реального 
времени. 
Рассмотрим решение двух взаимосвязанных проектных задач на приме-
рах технологического инжиниринга уровня предприятия или его локализо-
ванных подразделений (цех, участок): 
1 – «прямая задача» – достижение выходных показателей производства 
по программе выпуска и себестоимости при обеспечении ограничений по ка-
честву и точности продукции; 
2 – «обратная задача» – технологическое обоснование оптимального 
выбора требуемого состава средств оснащения, его размещения и оптимиза-
ции ресурсных потоков под заданные технические и производственные тре-
бования на изготавливаемую продукцию. 
Прямая задача позволяет сгенерировать альтернативные варианты си-
стемной организации «виртуальных машиностроительных производств», 
подлежащих проектной оптимизации. Тогда как обратная задача минимизи-
рует расходы на дистрибуции оборудования под выбранное оптимальное 
проектное решение при заданной модели организации производства. На ри-
сунках (рис. 4.2 и 4.3) показаны фрагменты имитационного моделирования 
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работы цеха механической обработки при производстве труб и спец. профи-
лей из высокопрочных и композитных материалов.  
 
Рис. 4.2. Фрагмент имитационной модели механообрабатывающего произ-
водства 
Известно, что уровень доверия к конечным параметрам модели прямо 
соответствует степени достоверности вводимой информации, а точность вы-
ходных значений не может превышать точности наиболее «слабого» звена в 
перечне введенной в модель информации. Решение задач имитационного мо-
делирования при подготовке исходных данных, их статистической обработ-
кой, структуризацией и кодификацией является прерогативой специалистов с 
когнитивными знаниями [Ошибка! Источник ссылки не найден.].  
Как правило, начальная стадия формирования технического задания яв-
ляется самой трудной и емкой по времени работой. Формализация этого эта-
па считается невозможной вследствие различий профессиональных «языков» 
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заказчика – производственника, инженера – постановщика, исполнителя – 
моделиста и интерпретатора, а также нечеткости формулировки техническо-
го задания. 
 
Рис. 4.3. Виртуальная модель оптимальной расстановки технологического 
оборудования в цехе 
Состав средств оснащения современных предприятий изменяется и оп-
тимизируется в сторону компактности по площадям и переделам, энерго- и 
ресурсосбережения. Вследствие конъюктурности рынка предпочтение отда-
ется гибким системам даже в условиях крупносерийного производства [38]. 
При этом вариантность проектных решений и их «проигрывание» в разрабо-
танной имитационной модели предприятия (цеха) позволяет наилучшим об-
разом организовать замену устаревшего парка станков. 
Промышленный маркетинг является важнейшей инжиниринговой про-
цедурой обоснования и минимизации затрат на обновление станочного парка 
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под проектнообоснованные решения [Ошибка! Источник ссылки не 
айден.]. 
Имитационная модель производственной линии на базе сложной кон-
вейерной системы. В качестве примера такой реализации рассмотрим имита-
ционную модель производственной линии для контроля и испытаний коро-
бок перемены передач (рис. 4.4, 4.5).  
 
Рис. 4.4. Общий вид планировки производственной линии  
Предприятием, которое заказало проект и которое реализовало его ре-
зультаты на одном из заводов, является TyssenKrupp EGM GmbH, Лан-
герхаген, Германия [Ошибка! Источник ссылки не найден.]. Область при-
менения и реализации результатов проекта – предприятие машиностроения, 
выпускающее двигатели и коробки перемены передач для большегрузных ав-
томобилей.  
Объектом моделирования является производственная линия, на которой 
выполняются контроль и испытание коробок перемены передач (в дальней-
шем – изделий) для дизельных двигателей большой мощности. Основой кон-
фигурации линии является замкнутая конвейерная система, с помощью кото-
рой осуществляется транспортировка изделий, установленных на специаль-
ных носителях. Модель линии показана в виде эквивалентной замкнутой си-
стемы массового обслуживания, рис. 4.5.  
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Рис. 4.5. Представление производственной линии в виде замкнутой системы 
массового обслуживания 
Обработка изделия начинается с его установки на носитель на рабочей 
станции 1, далее оно перемещается еще через 10 рабочих станций, на по-
следней из которых производится снятие изделия с носителя, что является 
завершением цикла его обработки. Носитель не покидает конвейерную си-
стему, и после разгрузки на станции 11 он опять поступает на станцию 1, где 
на него устанавливается новое изделие. На станциях 1 – 4 и 7 – 11 операции 
выполняются рабочими, а на параллельно работающих станциях 5.1 – 5.8 и 
6.1 – 6.7, где проводятся основные операции по испытанию изделий, режим 
работы является полностью автоматическим.  
Предполагается, что на вход производственной линии могут поступать 
изделия четырех типов A, B, C и D партиями размером от 1 до 200 единиц. 
Этот факт непосредственным образом влияет на реальную производитель-
ность автоматических станций 5.1 – 5.8 и 6.1 – 6.7, так как возникает необхо-
димость производить их переналадку, связанную с изменением типа обраба-
тываемых изделий. При повышении частоты выполнения операций по пере-
наладке сокращается возможное полезное время работы станций и, как след-
ствие, их реальная производительность (пропускная способность). Было при-
нято решение, что поиск «удачных» алгоритмов переналадки автоматических 
станций при различных последовательностях партий изделий проще всего 
осуществить путем составления соответствующих эмпирических правил, эф-
фективность которых может быть проверена путем прямого имитационного 
моделирования.  
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Имитационная модель производственной линии была разработана с ис-
пользованием коммерческого пакета имитационного моделирования Plant 
Simulation (до 2005 года пакет имел название eM-Plant). Основу структуры 
модели составляют 163 блока типа line, с помощью которых представляются 
отдельные секции роликового транспортера, отображающие в совокупности 
полную конфигурацию моделируемой конвейерной системы (рис. 4.6).  
 
 
Рис. 4.6. Представление производственной линии в среде Plant Simulation  
Подвижные объекты модели отображают носители, при этом применя-
ется принцип моделирования «с ориентацией на длину», при котором поло-
жение каждого носителя точно отображается на одной или одновременно 
двух смежных секциях транспортера с учетом длины как носителя (0,7 м), 
так и соответствующих секций транспортера. 
Результатом проекта являются оптимальные стратегии переналадки ав-
томатических станций, найденные для заданных типов последовательностей 
изделий и обеспечивающие максимум пропускной способности системы. 
Рассмотрим примеры инжиниринга уровня технологической ячейки 
(участка). Имитационные средства позволяют симулировать работу и опти-
мизировать структуру гибкой автоматической линии (ГАЛ) при разнородном 
комплексировании средств разборки, обработки компонентов и их контроля, 
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транспортирования и манипуляций, сборки и испытания механизма в едином 
технологическом комплексе, получающем на выходе технический объект по-
сле ремонта или нового производства [Ошибка! Источник ссылки не 
айден.]. 
Основной целью исследования было повышение производительности 
участка механической обработки резанием детали «Корпус редуктора» на ос-
нове применения групповых методов обработки в условиях серийного произ-
водства на ГПМ МА2765М3Ф4. 
Для достижения поставленной цели решены следующие задачи: 
1. Разработана технологическая документация для обработки детали «Корпус 
редуктора» (рис.4.7) в условиях крупносерийного автоматизированного 
производства. Деталь «Корпус редуктора» изготовлена из чугуна марки СЧ 
15-32, имеет габаритные размеры 400430450 мм, квалитеты точности 
обрабатываемых поверхностей находятся в пределах от IT14 до IT7, шеро-
ховатость поверхностей находится в пределах от Ra 6,3 до Ra 1,6, боль-
шинство обрабатываемых поверхностей диаметральные и крепежные. 
 
Рис. 4.7. Деталь «Корпус редуктора» 
2. Подобрана технологическая оснастка для базирования и транспортирова-
ния объекта обработки. 
3. Выбрано основное и вспомогательное оборудование (рис. 4.8, 4.9); 
Универсальный вертикально-фрезерный станок модели 6Н12ПБ предна-
значен для обработки базовых поверхностей детали. Он имеет 18 скоро-
стей вращения шпинделя, мощность главного двигателя 10 кВт, а также 
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пределы чисел оборотов шпинделя 63 – 3150 об/мин. ГПМ модели 
МА2765М3Ф4 – это современный многоцелевой комплекс с ЧПУ типа 
2Р32, который состоит из обрабатываемого оборудования, транспортной 
системы и накопительной системы. Он предназначен для комплексной об-
работки детали и имеет мощность главного двигателя 20 кВт, пределы ра-
бочих подач стола 10 – 4000 мм/мин, наибольшую выходную мощность на 
главном валу 14,8 кВт. 
  
Рис. 4.8. Вертикально-фрезерный 
станок модели 6Н12ПБ 
4. Разработана управляющая программа обработки детали «Корпус редукто-
ра» в ГПМ мод. МА2765М3Ф4. Для написания управляющей программы в 
системе SolidCAM – 2014 смоделирована схема обработки детали. Это 
позволило получить рабочую программу для станка с ЧПУ (рис. 4.10), в 
результате чего определено основное время обработки на каждом перехо-
де.  
5. Выполнено моделирование системы производства деталей типа «Корпус 
редуктора» (рис. 4.11). В CAD «SolidWorks – 2014» разработаны твердо-
тельная имитационная 3D модель системы изготовления детали «Корпус 
редуктора» (рис. 4.11) и ее 2D аналог (4.12), что позволило провести ана-
лиз эффективности обработки ГПС: оценить уровень загрузки технологи-
ческого оборудования, оценить энергетические затраты ГПС и эффектив-
Рис. 4.9. ГПМ мод. МА2765М3Ф4 
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ность использования ГПС по коэффициенту полезного действия, провести 
анализ процесса синтеза маршрута обработки детали «Корпус редуктора» 
(рис. 4.13). 
 
Рис. 4.10. Управляющая программа обработки детали 
 
                 а                                                             б 
Общий вид 3D модели                    3D модель рабочей зоны 
Рис. 4.11. Модель 3D ГПМ МА2765М3Ф4 
6. Проведено нормирование процесса обработки изделия «Корпус редуктора» 
на ГПМ МА2765М3Ф4. 
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Для сборочного производства характерно ограниченное или закрытое 
пространство сборки, что не дает гарантий качества изделия. В этом случае 
для проектирования и оптимизации технологического процесса требуется 
виртуальная симуляция действий сборщика с учетом применяемой оснастки 
и специальных слесарных инструментов в условиях «жестких» ограничений 
(рис. 4.14).  
 
Рис. 4.12. Имитационная 2D модель ГПС на базе ГПМ МА2765М3Ф4 
Это позволяет не только оптимизировать пошаговый алгоритм действий 
сборщика, разработать спец. оснастку для сложной сборки в условиях огра-
ниченного пространства, а также и оценить возможности автоматизации сбо-
рочного процесса. 
Современные тенденции обновления предприятий вынуждают приме-
нять новые формы и средства подготовки производства на основе новых ин-
формационных технологий. Приведем возможности CAD/CAM – систем, 
обеспечивающих решение самых трудных задач технологической подготовки 
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производства (ТПП). Современные информационные CALS – системы тех-
нологического инжиниринга предназначены для работы на корпоративном 
уровне, ориентированы на связанные процессы, имеют развитый комплекс 
инженерных приложений, обеспечивая использование экспертных знаний. 
Представителями таких систем являются, например, программные оболочки 
CATIA, Unigraphics и др. Расширенные функции, поддерживаемые системой 
CATIA/CADAM Solutions: 
 
а                                                              б 
  Гистограмма загрузки модулей          График изменения затрат энергии на 
                                                               производственный процесс во времени 
 
 
   в       г 
График изменения КПД ПС        Диаграмма Ганта работы оборудования 
Рис. 4.13. Результаты имитационного моделирования ГПС на базе ГПМ 
МА2765М3Ф4 
 администрирование, планирование, управление ресурсами, ин-
спектирование и документирование проектов; 
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 описание всех механических связей между компонентами объек-
та и приведение их в состояние пространственного взаимного позициониро-
вания элементов производства; 
 автоматический анализ геометрических и логических конфликтов 
 анализ свойств сложных сборок; 
 разработанный инструментарий трассировок систем коммуника-
ций с соблюдением заданных ограничений. 
 
Рис. 4.14. Анимация 3D – модели операционной сборки двигателя с пошаго-
вой симуляцией действий сборщика для их формализации и последующей 
автоматизации [66] 
 
Важнейшим условием эффективного внедрения современных станочных 
средств в инфраструктуру предприятия является проблема проектирования 
специальной технологической оснастки для базирования и закрепления обра-
батываемых заготовок. Именно приспособления для установки заготовок 
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адаптируют универсальные станочные системы к особенностям выпускаемой 
предприятием продукции. Компьютерная симуляция обработки детали, за-
крепленной во вновь спроектированном приспособлении, позволяет исклю-
чить брак и гарантированно достигать требуемых производственных показа-
телей (рис. 4.15). 
 
 
Рис. 4.15. Примеры инжиниринговой проработки специальных станочных 
приспособлений «под деталь» в CAD/CAM – среде виртуальной симуляции 
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Рассмотрим примеры инжиниринга станочного уровня (рабочего ме-
ста). Сейчас широко применяются CAM – системы для подготовки управ-
ляющих программ СЧПУ при лезвийной обработке сложнопрофильных дета-
лей на многоосевых станках, а также для многоцелевых станков фрезерно-
расточной и токарной групп, электроэрозионных, листообрабатывающих.  
Моделирование строчечной многопроходной траектории формообразо-
вания сложнопрофильных деталей выпукло-вогнутой кривизны может быть 
оптимизирована по многим критериям. Это позволило достигнуть много-
кратного повышения производительности обработки (в десятки раз) и значи-
тельного снизить расходы на техническую подготовку и средства оснащения 
(рис. 4.16, 4.17) [28]. 
 
Рис. 4.16. Пространственное моделирование в среде СATIA взаимодействий 
инструмента и заготовки на многокоординатном станке для автоматизиро-
ванного формирования управляющих программ СЧПУ 
 
Рассмотрим пример инжиниринга операционной технологии, позволя-
ющего создавать технологические и продуктовые инновации.  
Узкоспециализированные виды обработки (шлифовальные, зубообраба-
тывающие) не охвачены универсальными 3D – продуктами имитационного 
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CAM - моделирования – для этого требуются весьма дорогие программные 
специальные приложения фирм – производителей такого оборудования.  
Приведем пример создания среды для формирования 3D средств моде-
лирования операции зубошлифования. Данная имитационная модель позво-
ляет вскрыть функциональную природу сложного явления, «работающего» в 
условиях неопределенности или при жестких требованиях к качеству метал-
лообработки. 
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Рис. 4.17. 3D – симуляция движений станочных узлов при многоосевом фор-
мообразовании для верификации программ СЧПУ обработки сложнопро-
фильных деталей типа «Импеллер» и «Пресс-форма» и предотвращения не-
санкционированных столкновений 
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Формообразующие процессы обработки сложнопрофильных поверхно-
стей абразивным или протяжным инструментом характеризуются сложными 
формами взаимодействующих поверхностей и, как следствие, простран-
ственно-криволинейной формой их сопряжения при обработке.  
Так, имитационная модель операции абразивной зубообработки позво-
ляет адекватно решать разнообразные задачи управления по обеспечению 
точности, качества и эффективности изготовления цилиндрических колес 
[29]. При этом применяется компонентно-событийная детализация процесса. 
Зубошлифование может считаться децентрализованным процессом в силу 
его слабой управляемости «по выходу» и большой зависимости результатов 
от стохастических «входов» операции – наследуемой погрешности заготовки 
с колебанием припусков, нестабильными свойствами обрабатываемого и ин-
струментального материала, износа последнего, неизбежное разрегулирова-
ние начальных настроек механических элементов системы при силовых, теп-
ловых и трибологических возмущениях и др. Многообразный характер взаи-
модействия разнородных технологических компонентов при зубошлифова-
нии (сборный многоосевой станок, упруго-вязкий шлифовальный круг, зуб-
чатая заготовка) и большое влияние случайных факторов (вибрации, износ, 
тепловыделения в кинетике процесса, гистерезисные явления в стыках станка 
и при отработке управляющих воздействий по быстродействию мехатронных 
приводов и др.), что позволяет считать компоненты имитационной модели 
независимыми агентами, совокупное действие которых определяет конечный 
исход операции (рис. 4.18). 
В число моделируемых этапов (событий) входят: расчетно-
подготовительный, наладочный, профилирующий, формообразующий, дели-
тельный и контрольно – измерительный. Прямоугольниками изображены из-
менения исходных состояний агентов, обусловленные случайными и систе-
матическими факторами различной природы и связей.  
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Рис. 4.18. Графическое представление структуры взаимодействия компонен-
тов технологической системы (агентов) в цикле (событий) зубошлифования: 
З – заготовка; Sф – формообразующая система станка; I - абразивный инстру-
мент I-го рода (формообразующий); Sp – устройство правки (станочная под-
система профилирования); A – инструмент II-го рода (профилирующий); P – 
период подготовки операции; N – период наладки; Pr – периоды профилиро-
вания (правки) шлифовального круга; Ф – цикл формообразование впадины; 
Дл – делительный процесс; К – измерение (контроль) шлифуемого колеса. 
 
Их число определяет насыщенность вариаций параметров в имитацион-
ной модели, отражающих возможный разброс их значений в цикле зубошли-
фования.  
В модели последовательно компьютерно формируются обрабатываемые 
поверхности впадин зубчатого колеса, геометрически симулируя состояния, 
анализируется поведение компонентов, возникающее в реальном процессе. 
Полученный результат виртуального «профильного шлифования» на за-
готовке является одним из множества альтернатив (рис. 4.19), которые затем 
подвергаются статистической обработке и анализу для выбора лучшей. Для 
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визуализации результатов моделирования используется анимация, что дает 
прогнозы об исходе операции на проектной стадии разработки техпроцессов 
и вырабатываются пути обеспечения точности и эффективности операции 
под техническое задание. 
 
Рис. 4.19. Последовательность имитационного САМ – моделирования цикла 
зубошлифования в компьютерной среде 
 
Рассмотрим пример инжиниринга уровня технической подготовки про-
изводства, который используется при создании и тестировании станочных 
систем, и также имеет применение при решении задач валидации в дистри-
буциях оборудования.  
Под валидацией понимается процедура подтверждения соответствия 
технического уровня станка заданной сфере его использования. Для этого 
имитационными средствами проводится подтверждение работоспособности 
системы с последующей оценкой ее соответствия проектным требованиям 
Заказчика. 
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Объемная точность кинематически сложных систем может быть выяв-
лена с помощью специальных сред графического 3D моделирования, позво-
ляя установить степень соответствия рабочих характеристик станка заявлен-
ным каталожным данным фирмы-производителя. Форма рабочего простран-
ства (РП) многокоординатных станков является криволинейно-
пространственной фигурой, в пределах которой параметры точности, жест-
кости, устойчивости и кинетики весьма различаются, а часто они недости-
жимы на границах РП в заданных диапазонах требований (рис. 4.20). 
Геометрически симулируя поведение многоосевой кинематической си-
стемы в многомерной допустимой области изменения значений параметров 
модели можно дать прогноз о возможности достижения ею требуемой точно-
сти в любых точках рабочей зоны. И хотя такой анализ лежит за возможно-
стями обычного инженера, являясь высокоинтеллектуальной процедурой, его 
применение обоснованно, так как часто стоимость таких станков сопостави-
ма со стоимостью самолета. Упомянем в этой связи такую важную и широко 
применяемую в инженерной практике процедуру CAE – исследования слож-
ных технических систем (пример инжиниринга конечноэлементного уровня).  
Известные CAD/CAE – среды позволяют синтезировать и исследовать 
напряженно-деформированное состояние системы и ее элементов через си-
муляцию их поведения в условиях возмущенного состояния или в функцио-
нальной динамике.  
Степень доверия к таким признанным в машиностроении simulation 
средствам, как Solid Works, Pro/Engineer, Ansis, SimulationX и др. подтвер-
ждается на практике корректностью работы их процессных ядер. Такой класс 
задач также нужно относить к задачам технологического инжиниринга, име-
ющий в некоторой степени статус наукоемкого исследования, доступного 
уже широкому кругу инженеров. 
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Рис. 4.20. Пространственное моделирование технических возможностей ста-
ночной системы с гибридной кинематикой в пределах всего объема рабочей 
зоны в среде Visual Studio MPK 
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4.2. Программные продукты имитационного моделирования 
Крупное машиностроительное предприятие, как и любая организацион-
но-техническая система, представляет собой уникальную и сложную систему 
взаимодействия и связей субъектов для достижения определенных целей или 
результатов. В состав таких предприятий входят различные подразделения: 
конструкторское бюро (КБ), инструментальное производство, производ-
ственные подразделения, различные службы обслуживания. Разработка, из-
готовление, продажа, обслуживание и утилизация изделий (продуктов), 
функциональная деятельность предприятий. Объединение всех этих функций 
в одну общую систему управления предприятием называется CALS-
технологией. CALS-технология - концепция, объединяющая принципы и 
технологии информационной поддержки жизненного цикла продукции на 
всех его стадиях, основанная на использовании интегрированной информа-
ционной среды [92]. Внедрение CALS-технологий в ближайшие годы станет 
необходимым условием выживания промышленных предприятий при суще-
ствующей жесткой конкуренции товаров на международных и национальных 
рынках. Несоблюдение CALS – стандартов приведет при прочих равных 
условиях к заметному ухудшению потребительских свойств продукции, к 
увеличению себестоимости и сроков проектирования [6]. В последние годы 
CALS-технологии активно развиваются в промышленности России. Основы-
ваясь на данных НИЦ «CALS – технологии «Прикладная логистика», проек-
ты действуют на следующих предприятиях [3]: авиационном производствен-
ном объединении Комсомольск-на-Амуре; Воронежском механическом заво-
де; НПП «Аэросила»; АНТК «Туполев»; ОАО «Балтийский завод».  
Проекты по CALS-технологиям, в российском машиностроении, нахо-
дятся на стадии зарождения и наиболее распространены пока только в 
авиастроении и судостроении [1]. Применений CALS-технологии в транс-
портном машиностроении еще очень мало. В частности, на ОАО «НПК 
«Уралвагонзавод» нет единой информационной системы, которая бы управ-
ляла жизненным циклом изделия, хотя и существуют отдельно-
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функционирующие системы управления персоналом, производственного 
планирования, цехового планирования и учета. В качестве основы реализа-
ции CALS-технологии в работе предлагается использовать мультиагентное 
ИМ.  
Необходимым условием внедрения CALS-технологий на крупных пред-
приятия является составление его структурной схемы, на которой отобража-
ются основные элементы изучаемой системы и связи между ними в виде ин-
формационных, материальных, финансовых и других потоков, включая опи-
сание производственно-технологических, логистических и бизнес-процессов. 
Представление работы предприятия в виде имитационной модели поможет 
лицу, принимающему решения (ЛПР), провести анализ «Что, если», проиг-
рать различные сценарии развития текущей ситуации и получить дополни-
тельную информацию для принятия решений.  
Для моделирования производственных процессов существуют системы 
ИМ, такие как Arena, eM – Plant, Simul8, AnyLogic, BPsim.MAS. В качестве 
основных критериев сравнения сред имитационного моделирования возьмем 
критерии предложенные Edwin C. Valentin и Alexander Verbraeck в [8] с точки 
зрения конечного пользователя и его возможностей разработки модели для 
своей предметной области и дальнейшего применения, доработки и эксплуа-
тации новых модельных конструкций (компонент, фрагментов моделей или 
библиотек пользователя). С учетом особенностей процессов автоматизации 
российского машиностроения и с целью формулировки требований к новой 
системе планирования, расширим следующими критериями:  
 поддержка стандартов CALS – технологий; 
 интеграция моделей с информационными системами предприя-
тия; 
 анализа загрузки оборудования; 
 оптимальное распределение ресурсов между подразделениями; 
 моделирование сложных ситуаций (параллельные и альтернатив-
ные маршруты изготовления и обработки изделий); 
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 создание мультиагентных моделей (программные интеллектуаль-
ные агенты нужны для формализации моделей ЛПР, участвующих в управ-
лении и планировании производства). 
Результаты сравнения систем имитационного моделирования приведены 
в табл. 4.1.  
Таблица 4.1 – Результаты сравнения систем имитационного моделирования 
№ 
п/п 
Параметр Arena 11.0 Anylogic 6 
Simul8 
2007 
eM-Plant 7.6 BPSim.MAS 
1.  Специфика машиностроения  
     
1.1  Моделирование сложных ситуаций  + + + + + 
1.2  Анализ загрузки оборудования  + + + + + 
1.3  Поддержка стандартов CALS-технологий  нет нет нет + нет 
1.4  
Интеграция моделей с информационными 
системами предприятия  
нет + нет + + 
1.5  
Оптимальное распределение ресурсов 
между подразделениями  
нет нет нет нет нет 
2  Описание ресурсов, средств, процессов  + + + + + 
3  Мультиагентное моделирование  
     
3.1  Элемент АГЕНТ (ЛПР)  нет + нет нет + 
3.2  База знаний агента и вывод на знаниях  нет нет нет нет + 
4  Графическое построение модели  + + + + + 
5  
Повторное использование кода (например, 
объекты, шаблоны).  
+ + + + + 
6  
Возможность работы непрограммирующе-
го пользователя  
+ нет нет нет + 
7  
Разработчик модели может создавать биб-
лиотеки расширений для заказчика  
+ + + + нет 
 
Как следует из проведенного сравнительного анализа, ни одна из рас-
смотренных систем не обладает полной функциональностью по автоматиза-
ции процессов машиностроения. Возможность интеграции с информацион-
ными системами предприятия поддерживает em – Plant, благодаря чему мо-
гут быть получены или переданы данные в другие системы. Мультиагентное 
моделирование поддерживается AnyLogic и BpSim.MAS, но первая из сред 
не позволяет описывать интеллектуальных агентов (нет встроенных машины 
логического вывода и базы знаний).  
Агентный подход, в ИМ, занимается исследованием взаимодействия 
объектов системы посредством реактивных и интеллектуальных агентов. 
Модель интеллектуального агента представлена в следующем виде [97]:  
4. ИМ В ЗАДАЧАХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ИНЖИНИРИНГА СОМР                      159 
 
Agent=<Name, G_Ag, prior, KB_Ag, M_In, M_Out, SPA, Control_O, AU, AD>, 
где Name – имя агента;  
G_Ag – цели агента; prior - приоритет агента;  
KB_Ag – база знаний агента;  
M_In – количество входящих сообщений;  
M_Out – количество исходящих сообщений;  
SPA – сценарии поведения;  
Control_O – множество управляемых объектов процесса преобразования 
ресурсов;  
AU – множество агентов «начальников»;  
AD – множество агентов подчиненных [97].  
Интеллектуальный агент выполняет следующие действия [97]: анализи-
рует внешние параметры; диагностирует ситуацию, обращается к базе зна-
ний; принимает решение; определяет цели; контролирует достижение цели; 
делегирует цели своим и чужим объектам процесса преобразования, а также 
другим агентам; обменивается сообщениями.  
Управление машиностроительным предприятиям, таким как «Уралва-
гонзавод», является сложной задачей, связанной с постоянным контролем и 
совершенствованием уровня качества выпускаемой продукции, улучшением 
технологии производства и применением методов оперативного производ-
ственного планирования.  
Сложная технологическая схема изготавливаемой продукции подразу-
мевает сложность в построении календарных планов производства. Одним из 
решений, связанных с построением наилучших календарных планов (распи-
саний), особенно с разработкой математических методов получения решений 
с использованием соответствующих моделей, изучается в рамках теории рас-
писаний [4]. Теория расписаний – научная дисциплина, посвященная разра-
ботке методов оптимизации оперативно-календарного планирования [2]. В 
рамках теории расписаний строятся и анализируются математические модели 
специфических ситуаций, постоянно возникающих при календарном плани-
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ровании различных видов человеческой деятельности; создаются формаль-
ные методы принятия наилучших решений в этих ситуациях; вырабатывают-
ся практические рекомендации по улучшению качества планирования и 
управления [4]. На практике теория расписаний служит инструментом при-
нятия решения для упорядочивания работ. Оценка и сравнение эффективно-
сти возможных способов действий для достижения поставленной цели про-
водятся на основании построенной математической модели.  
Еще одним решением для планирования производства может выступать 
мультиагентный подход. Применение мультиагентного подхода позволяет 
автоматизировать распределение ресурсов, оперативное построение расписа-
ний и создать основу для последующей оптимизации, контроля и развития 
производства [98]. Мультиагентный подход к управлению производством за-
ключается в том, что всем рабочим центрам (ресурсам) и графикам/этапам 
(заказам) ставятся в соответствие программные агенты, действующие от ли-
ца, принимающего решения, и в интересах этих заказов и ресурсов. В ходе 
переговоров агентов строится квазиоптимальный, сбалансированный по мно-
гим критериям план производства с учетом индивидуальных ограничений и 
предпочтений [98]. В качестве математической основы формализации муль-
тиагентной модели могут быть использованы сети потребностей и возможно-
стей, предложенные Скобелевым П.О. 
При сравнении двух решений (классического подхода, основанного на 
теории расписаний, и мультиагентного) по разработке системы поддержки 
принятия решений для составления плана производства наиболее востребо-
ванный и актуальный на сегодняшний момент является мультиагентный под-
ход. Применение программных, интеллектуальных агентов, которые обмени-
ваются информацией, дает возможность получать оперативные данные от си-
стем в реальном времени и на основании этого проводить расчет и корректи-
ровку планов производства. Применение мультиагентного подхода также 
позволяет разрабатывать распределенные информационные системы и встра-
ивать в CALS – системы.  
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Структура разрабатываемой мультиагентной системы поддержки приня-
тия решений для планирования производства представлена на рис. 4.21.  
 
Рис. 4.21. Структура мультиагентной системы планирования 
Полученные данные в ходе этой работы позволили провести анализ си-
стем имитационного моделирования процессов машиностроительного произ-
водства (таких как Arena, AnyLogic, Simul8, eM-Plant) и выделить требования 
к новой системе, ориентированной на поддержку мультиагентного подхода и 
возможностью интеграции с CALS-технологией.  
Ниже приведен перечень основных программных продуктов в области 
ИМ с их краткой характеристикой: 
Aimsun [50, 72] – среда моделирования транспортных потоков. Разработ-
чик: компания TSS - Transport Simulation Systems, S.L, Испания.  
Actor Pilgrim – система имитационного моделирования временной, про-
странственной и финансовой динамики экономических процессов. Система 
позволяет работать с многослойными имитационными моделями. В графе 
модели узлы – это процессы. Динамическая единица – актор, выполняет 
функции, аналогичные транзакту в GPSS, но имеет дополнительные возмож-
ности, поскольку актор – это программа, а не структура данных. Поддержи-
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ваемые виды (технологии) моделирования: дискретное и дискретно-
непрерывное, механизм виртуального таймера дискретно-событийный, одно-
временная реализация временной, пространственной и финансовой динами-
ки. Разработчики: Емельянов А.А., Емельянова Н.З. (Москва). 
AGNES (AGent NEtwork Simulator) [42] – система имитационного моде-
лирования больших систем с дискретными событиями. Система AGNES яв-
ляется кроссплатформенной (JAVA приложение), возможен распределенный 
запуск (на локальной сети или вычислительном кластере) и полунатурное 
моделирование (при наличии реальных объектов, поддерживающих специ-
фикацию FIPA). Область применения: локальные компьютерные сети, бес-
проводные сенсорные сети, вычисления на суперЭВМ. При разработке ис-
пользован Java Agent Development Framework (JAVA не ниже версии 1.6, 
JADE с 4-ой версии). AGNES распространяется бесплатно по лицензии 
LGPL, по всем вопросам обращаться к автору разработки. Разработчик си-
стемы: Подкорытов Дмитрий Игоревич, Институт вычислительной матема-
тики и математической геофизики СО РАН. Регистрационный номер в ФАП: 
PR12012, дата регистрации в ФАП: 2012-09-28. Подробное описание AGNES 
в статье Подкорытова Д.И. «Агентно-ориентированная среда моделирования 
сетевых систем AGNES» // Ползуновский вестник, 2012. № 2/1, C. 94 – 99. 
(электронный доступ). 
AnyLogic [51] - система ИМ поддерживает три технологии создания 
имитационных моделей: процессно-ориентированный (дискретно-
событийный), системно динамический и агентный, а также любую их комби-
нацию. Графический интерфейс AnyLogic, инструменты и библиотеки позво-
ляют быстро создавать модели для широко спектра задач от моделирования 
производства, логистики, бизнес-процессов до стратегических моделей раз-
вития компании и рынков. AnyLogic стал корпоративным стандартом на биз-
нес-моделирование во многих транснациональных компаниях, широко ис-
пользуется в образовании.  
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Arena [52] – система дискретного моделирования. Сфера основных при-
ложений системы - имитационное моделирование производственных техно-
логических процессов и операций, складской учет, банковская деятельность, 
оптимизация обслуживания клиентов в сфере услуг, транспортные задачи. 
Разработчик: Rockwell Automation Inc., Wexford, PA, США.  
AutoMod [53] – система предназначена для моделирования систем логи-
стики и производства. Программное обеспечение разработано для детального 
анализа операций и потоков. Хотя главным образом используется в произ-
водстве и материальном анализе систем обработки, гибкая архитектура 
AutoMod позволяет использовать в широком диапазоне прикладных обла-
стей, от аэропортов до промышленности полупроводников. Разработчик: 
Brooks Automation, США. 
AweSim – универсальная система имитационного моделирования для се-
ти с дискретной или непрерывной интерпретацией. Возможные области при-
менения: бизнес, промышленность, здравоохранение, военное дело. Будучи 
совместимым с языком имитационного моделирования Visual SLAM, про-
дукт включает построение интерактивной модели, одновременную и после-
дующую анимацию, статистическую информацию в текстовом и графиче-
ском видах, интерактивное представление и выбор сценариев. Сетевые моде-
ли строятся графически и могут быть иерархическими. Они могут быть рас-
ширены по заданным пользователем правилам, написанным на языке C или 
Visual Basic. Одновременно могут отображаться несколько анимированных 
изображений. Сценарии сравниваются статистически, после чего из них вы-
бирают набор альтернатив с лучшими показателями. Разработчик: Symix 
Systems Inc., США. 
Boson NetSim [54, 55] – коммерческий эмулятор сетевых устройств ком-
пании Cisco на основе Cisco IOS. Данная система позволяет получить прак-
тические знания по работе с сетевыми устройствами, начиная от обычных 
управляемых свичей и заканчивая роутерами 7-го поколения. В поставку 
включается утилита для моделирования сети. В ней можно смоделировать 
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любой тип сети или взять готовую сеть из примеров. Сертификация специа-
листов Cisco CCNP (Cisco Certified Network Professional) проходит именно в 
этой программе. Система по причине низкой стоимости при достаточном 
функционале используется я в более чем 250 университетах мира.  
Deneb/Quest [44] – трёхмерная среда для имитации и анализа поточных 
процессов. Производственники, технологи и менеджеры могут разработать и 
проверить варианты потоков на имитационных моделях. В модели вводят 
план технологического оборудования, размещения ресурсов и рабочих бри-
гад. Экспериментатор оценивает влияние своих решений на ход производ-
ства и себестоимость продукции. Это гибкая, объектно-ориентированная 
среда имитации дискретных процессов, соединённая с визуализацией и си-
стемой импорта/экспорта моделей. Разработчик: BNP Deneb Pty Ltd., Австра-
лия. 
eM-Plant [66] – визуальная объектно-ориентированную среда построе-
ния имитационных моделей широкого класса систем. Модели строятся из 
имеющейся библиотеки стандартных объектов. Используется для моделиро-
вания дискретных производств (автомобильная отрасль, электроника, судо-
строение, станкостроение, сборочные линии и т.д.), логистика, сбыт, консал-
тинг, симуляция бизнес процессов, здравоохранение, банковский бизнес. 
Разработчик: Siemens AG (Siemens PLM Software), Германия. 
ExtendSim [45, 58] – инструмент имитационного моделирования. Ис-
пользуя ExtendSim, можно развить динамические модели реальных процес-
сов в широком диапазоне областей. Мультимоделирование. ExtendSim  – 
мультисистемная окружающая среда, что позволяет моделировать непрерыв-
ные, дискретно-событийные, основанные на агентах, линейные, нелинейные 
и смешанного типа процессы. Разработчик: Imagine That Inc., San Jose, Кали-
форния, США. 
Enterprise Dynamics [60] – программная платформа для бизнес модели-
рования. С Enterprise Dynamics можно анализировать и оптимизировать те-
кущее и будущее поведение системы или инфраструктуры. Каждая отрасль 
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или индустрия имеют дело с уникальными материалами, оборудованием и 
другими ресурсами. В сотрудничестве со специалистами на этих рынках 
компания INCONTROL создала определенные объекты с соответствующими 
функциональными возможностями и объединила их в библиотеку. Следую-
щие продукты доступны: ED Logistics (Логистика), ED Plato, ED Airport 
(Аэропорт), ED Transport (Транспорт), ED Warehouse (Склад), ED Educational, 
ShowFlow. ED Airport. ED Airport – интегрированный программный инстру-
мент имитационного моделирования в целом для аэропортов. Программное 
обеспечение ED Airport создано на фактических и реальных данных. С ED 
Airport можно анализировать и проверять долгосрочные события, обнаружи-
вать узкие места, оценивать возможности и распределение персонала, про-
гнозировать развитие событий. Разработчик: INCONTROL Simulation Solu-
tions, Netherlands. 
Flexsim – система ИМ предназначенная для моделирования и визуализа-
ции бизнес-процессов. Flexsim может помочь определить пропускные мощ-
ности предприятия, баланс производственных линий, выявлять узкие места, 
проверить новые методы планирования, оптимизировать производственные 
показатели, обосновывать капиталовложения. Каждая модель в Flexsim мо-
жет быть рассмотрена в трехмерной мультипликации виртуальной реально-
сти. Помимо прочего, Flexsim предоставляет возможности для создания мо-
делей и подмоделей непосредственно в C ++, основываясь на симуляционных 
и графических библиотеках Flexsim. Разработчик: FlexSim Software Products 
Inc. (FSP), Orem, Юта, США. 
GPSS – Future [47, 48] – система ИМ развивает Object GPSS в плане бо-
лее гибкой работы со списком будущих событий. Такой список рассматрива-
ется как наследник списка пользователя. Когда не удается продвинуть ни од-
ну заявку из списка текущих событий, то в любой версии GPSS должна вы-
зываться процедура продвижения к новому моменту модельного времени. В 
GPSS – Future, как правило, вначале из списка будущих событий извлекаются 
заявки, чьё время ожидания уже истекло, а, если их нет, то извлекаются заяв-
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ки с минимальным временем завершения ожидания. В последнем случае, 
продвигается вперед текущее время моделирования. Эта процедура исполь-
зуется по умолчанию. При желании можно переписать процедуру продвиже-
ния к новому моменту модельного времени. Имеется набор таких возможных 
процедур. Для генерации заявок используются процедура 
Future.NewWaitProc (инициализация) и блок Future.NewWait (генерация). За-
держку выполняет блок Future.Wait (Future – это список будущих событий, 
который предлагается системой по умолчанию прямо в шаблоне). Разработ-
чик: Королёв Анатолий Георгиевич, Северодонецкий Технологический ин-
ститут, Северодонецк, Украина. 
СGPSS/H [82] - среда моделирования общего назначения, охватывающая 
области как дискретного, так и непрерывного моделирования. Разработчик: 
компания Wolverine Software Corp., США. 
GPSS World [62] – среда моделирования общего назначения, охватывает 
области как дискретного, так и непрерывного моделирования. GPSS World 
включает PLUS – язык программирования нижнего уровня моделирования. 
Моделирование с использованием PLUS выражений может быть включено 
почти везде в GPSS программы, в любом блоке или процедуре вызова. Язык 
PLUS позволяет программно управлять размещением результатов. Система 
GPSS World разрешает многозадачность, позволяя нескольким имитацион-
ным процессам выполняться одновременно. Разработчик: компания 
Minuteman Software Corp., США. 
GPSS World [57] – универсальная система ИМ, охватывающая весь цикл 
имитационных исследований, от постановки задачи до документирования ре-
зультатов. Основные особенности системы: высокий уровень интерактивно-
сти при проведении исследования, упрощение разработки моделей и прове-
дения исследований, большой объем текстовой документации и оперативных 
подсказок. В ней введено понятие имитационного проекта и имитационного 
приложения (независимого от редактора исполняемого кода модели). Проек-
ты и приложения имеют интегрированные базы данных моделей и результа-
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тов исследования. Имитационное приложение может быть отделено от среды 
разработки и представлено в виде исполняемого модуля. Возможно исполь-
зование клиентской части и системы GPSS World как на одном компьютере, 
так удаленное в ЛВС. Возможна организация облачного моделирования в се-
ти Интернет. Имеется бесплатная студенческая версия системы (работает 
только при наличии студенческой лицензии GPSS World, отключена опция 
создания автономных исполняемых EXE модулей, нет удаленного и облачно-
го использования GPSS World). Для академического и коммерческого ис-
пользования имеется несколько видов лицензий. Более подробная информа-
ция о продукте и порядке лицензирования на сайте разработчика. Разработ-
чик: компания ООО «Элина-компьютер», Казань, Россия. 
ISSOP [56] – программное обеспечение для имитации и оптимизации в 
производстве и логистике. Разработчик: DUALIS® GmbH IT Solution, Дрез-
ден, Германия. 
iThink и Stella [61] – программное обеспечение предназначено для моде-
лирования непрерывно-дискретных процессов. По сравнению с iThink в Stella 
имеются возможности по построению моделей большой размерности и их 
свертки. Операционные среды – Windows and Macintosh. Разработчик: Isee 
systems Inc., Lebanon, NH, США. 
MTSS (Manufacturing and Transportation Simulation System) [86] – система 
имитационного моделирования для задач проектирования, разработки, опти-
мизации технических систем и технологических процессов, информацион-
ных и управляющих систем в различных прикладных областях. Программ-
ные продукты (ПП), построенные на основе системы MTSS, позволяют визу-
ально строить имитационные модели технологических систем и проводить 
имитационные эксперименты с моделями. Моделируемые технологические 
системы определяются набором элементарных моделей (ЭМ), включенных в 
состав ПП, созданных и провалидированных специалистами в имитационном 
моделировании. Используются предметные библиотеки ЭМ: нефтегазодобы-
вающего предприятия, водоотлива угольной шахты, угольного забоя, систе-
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мы конвейеров угольной шахты). Разработчик системы: Рудометов Сергей 
Валерьевич, Конструкторско-технологический институт вычислительной 
техники CО РАН.  
MvStudium [63] – среда моделирования сложных динамических систем. 
Позволяет быстро создавать визуальные интерактивные модели многокомпо-
нентных непрерывных, дискретных и гибридных (непрерывно-дискретных) 
систем и проводить с ними активные вычислительные эксперименты. Созда-
ние модели, визуализация результатов и управление вычислительным экспе-
риментом не требует написания программного кода. Модели задаются на ма-
тематическом уровне абстракции. Для описания непрерывного поведения ис-
пользуются дифференциально-алгебраические уравнения. Для описания дис-
кретного и гибридного поведения используются визуальные карты поведе-
ний, являющиеся расширением карт состояний UML. MvStudium автомати-
чески создает компьютерную модель, соответствующую заданной математи-
ческой, и обеспечивает проведение активного вычислительного эксперимен-
та. Компьютерная модель (выполняемая программа или динамическая биб-
лиотека) может использоваться независимо от пакета и встраиваться в про-
граммное обеспечение пользователя. MvStudium поддерживает объектно-
ориентированное моделирование и возможность создания пользователем 
своих собственных компонентов с использованием входного языка. Поддер-
живается 2D и 3D – анимация. Пакет MvStudium работает на Intel - совме-
стимых компьютерах в среде Windows. Авторский коллектив разработчиков 
– Колесов Ю.Б. (Москва), Инихов Д.Б, Сениченков Ю.Б (Санкт-Петербург), 
Россия. 
Object GPSS [47, 48] – инструментальное средство для написания моде-
лей в стиле GPSS непосредственно на языке Delphi (Object Pascal). Каждая 
модель на Object GPSS представляет собой Include – файл (Model.pas), со-
держащий описание всех объектов модели и набор из 6 процедур: Initial, 
CloseAllObj, ResetAll, ModelTxt, Report, Modeling. Практически все части мо-
дели, кроме «начинки» процедуры ModelTxt, создаются программой – кон-
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вертером. Для создания исполняемой модели следует скомпилировать мо-
дель вместе с остальными стандартными частями проекта. Полученный exe – 
файл является моделью конкретной системы и с ней можно проводить экспе-
рименты. В системе легко расширять набор команд и блоков для моделиро-
вания. Модели на Object GPSS выглядят более естественно, чем у традици-
онных версий GPSS. Логика построения моделей более прозрачна и более 
соответствует логики обычных программ. Разработчик: Королёв Анатолий 
Георгиевич, Северодонецкий Технологический институт, Северодонецк, 
Украина. 
Система OMNeT++ [64] – это среда имитационного моделирования 
дискретных событий и состояний с открытым исходным кодом. Изменение 
состояния моделируемой системы происходит в дискретные моменты време-
ни по списку будущих событий (future event list), отсортированных по време-
ни. Событием может быть: начало передачи пакета, тайм-аут и т. п. События 
происходят на основе выполнения простых модулей (simple module). У тако-
го модуля есть функции инициализации, обработки сообщения, действия и 
завершения работы. Обмен сообщениями между модулями осуществляется 
по каналам (channel), с которыми модули соединены своими шлюзами (gate), 
или непосредственно через шлюзы. Шлюз может быть входящим или исхо-
дящим, соответственно, для приема и посылки сообщений. Основная область 
применения OMNeT++ – моделирование сетей передачи данных, ИТ систем 
и бизнес процессов. Компоненты OMNeT++ написаны на С++. На базе среды 
моделирования OMNeT++ построен симулятор различных протоколов бес-
проводных сенсорных сетей Castalia. В нём также реализована модель соот-
ветствующая стандарту IEEE 802.15.4. На базе рассматриваемой среды моде-
лирования существуют библиотеки INETMANET и MiXiM, которые позво-
ляют создавать модели беспроводных сенсорных сетей, но на текущий мо-
мент готовые модели отсутствуют. Достоинства системы OmNET++: а) сво-
бодное распространение; б) реализация моделей на С++; в) наличие графиче-
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ского режима; г) широкий диапазон применений; д) подробная документа-
ция.  
OpenGPSS [49] - система моделирования сетевого дискретного события, 
работая с язык GPSS, проектировала для автоматического распространения 
задач между узлами группы для параллельного вычисления и последующего 
блока результатов. Developer: Kiev centre of simulation, Kiev, Ukraine. 
OpenMVLShell [85] – открытая среда для моделирования сложных дина-
мических систем (аналогичная OpenModelica). Среда представляет собой 
набор модулей, связанных с решением математических задач, возникающих 
при моделировании многокомпонентных сложных динамических систем. 
Пользователь может заменить существующий компонент, не меняя осталь-
ных, и проверить правильность и эффективность предлагаемых собственных 
решений. Авторский коллектив разработчиков – Исаков А.А., Сениченков 
Ю.Б., Санкт-Петербург, Россия. 
Opnet Modeler (c 2012 года позиционируется как SteelCentral) [65] – си-
стема ИМ предлагает пользователям графическую среду для создания, вы-
полнения и анализа событийного моделирования сетей связи. Система может 
быть использована для проверки протоколов связи, анализа взаимодействий 
протоколов, оптимизации и планирования сети. Она позволяет выполнять 
проверку правильности аналитических моделей и описание протоколов. По-
сле моделирования пользователь получает: прогнозируемые задержки между 
конечными и промежуточными узлами сети, пропускные способности кана-
лов, коэффициенты использования сегментов, буферов и процессоров источ-
ники задержек и узких мест сети. Система оперирует с узлами трех типов – 
процессорными, узлами-маршрутизаторами и коммутаторами. Узлы могут 
присоединяться с помощью портов к коммуникационным каналам любого 
типа, от каналов локальных сетей до спутниковых линий связи. Узлы и кана-
лы могут характеризоваться средним временем наработки на отказ и средним 
временем восстановления для моделирования надежности сети. Моделирует-
ся не только взаимодействие компьютеров в сети, но и процесс разделения 
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процессора каждого компьютера между его приложениями. Ключевые воз-
можности: – быстрый дискретный движок моделирования событий;– библио-
тека моделей протоколов и устройств с исходными кодами (OPNET Mode); – 
объектно-ориентированное и иерархическое моделирование; – событийное, 
гибридное и опциональное аналитическое моделирование; – 32 – и 64-битное 
ядро параллельного моделирования; – поддержка параллельных вычислений 
для распределенного моделирования; – опция System-in-the-Loop для сопря-
жения моделей с «живыми системами»; – реалистичное моделирование и 
анализ приложений; – открытый интерфейс для интеграции с внешними фай-
лами объектов; – встроенный графический интерфейс отладки и анализа. 
Разработчик: Riverbed Technology, San Francisco, CA 94107, USA. 
POSES++ [59] – система ИМ предназначена для имитационного моде-
лирования с помощью сетей Петри. Разработчик: Gesellschaft für Prozeßauto-
mation & Consulting mbH, Германия. 
Powersim [67] – Система ИМ обладает различные типы инструментов 
моделирования, которые покрывают все потребности в выполнении модели-
рования, управления исследованиями или распределенными решениями. Раз-
работчик: компания Powersim Software AS, Норвегия.  
ProModel [68] – инструмент дискретно-событийного моделирования, 
также позволяет моделировать непрерывные процессы. ProModel использу-
ется для оценки, планирования и проектирования производств, складирова-
ния, логистики. Разработчик: ProModel Corporation, USA. 
PTV Vision Vissim [68] – пакет программного обеспечения по планирова-
нию транспортных потоков и организации дорожного движения (визуализа-
ция дорожного и пешеходного движения, сопровождение проектов и анализ 
схем организации движения, моделирование транспортных потоков для АСУ 
дорожного движения, оптимизация светофорных циклов). Поставщик: ком-
пания «А+С Консалт», Санкт-Петербург, Россия. 
PTV VISWALK [69] – это программное обеспечение для имитационного 
моделирования пешеходных потоков и их взаимодействия с другими участ-
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никами движения. Позволяет моделировать массовые мероприятия, планиро-
вать эвакуационные действия и др. В основу модуля положена «Модель Со-
циальных Сил» профессора Хельбинга – первая модель для имитационного 
моделирования пешеходов, которая привлекла к себе широкое внимание спе-
циалистов. Она используется во многих продуктах, начиная с 1995 года. 
Процесс редактирования состоит из двух частей. Вначале определяются типы 
и классы пешеходов, составы пешеходного потока и настраиваются их пара-
метры, такие как: скорость движения, параметры модели пешеходов, цвет и 
т.д. Затем определяется геометрия пешеходных зон, препятствий, пандусов, 
лестниц и т.д. В конце задаются входящие потоки пешеходов и маршруты их 
движения. Пешеходы могут менять свое поведение в зависимости от времени 
и пространства. Модуль поддерживает имитацию многоэтажных зданий с 
лестницами и переходами. Поставщик: компания «А+С Консалт», Санкт-
Петербург, Россия. 
PTV Vision Visum [69] – пакет программного обеспечения по планирова-
нию транспортных потоков и организации дорожного движения (стратегиче-
ское и оперативное транспортное планирование, прогнозирование интенсив-
ностей движения, обоснование инвестиций в развитие транспортной инфра-
структуры, оптимизация транспортных систем городов и регионов, система-
тизация, хранение и визуализация транспортных данных). Поставщик: ком-
пания «А+С Консалт», Санкт-Петербург, Россия. 
Rand Model Designer [63, 70] – высокопроизводительная среда объектно-
ориентированного моделирования и проектирования на базе математическо-
го моделирования сложных природных и технических объектов. Продукт 
поддерживает технологии проектирования многокомпонентных иерархиче-
ских событийно-управляемых систем – компонентное моделирование с ори-
ентированными и неориентированными компонентами (связями). Может ис-
пользоваться для проектирования систем, работающих в реальном времени. 
Rand Model Designer – это коммерческая версия продукта MvStudium (), 
предназначенная для больших производственных коллективов. Авторский 
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коллектив разработчиков – Инихов Д.Б., Колесов Ю.Б., Сениченков Ю.Б., 
Москва – Санкт-Петербург, Россия. 
Renque [71] – программного обеспечения, которое позволяет пользова-
телям выполнять дискретно-событийное моделирование в графической 
окружающей среде. У приложения есть все необходимые возможности для 
построения точных имитационных моделей для любой логической системы 
или процесса. Renque предлагает рациональный пользовательский интерфейс 
и универсальный симулятор для моделирования. Разработчик: RND Technol-
ogy Consultants, Renque software development, Голландия. 
Segmental GPSS [47, 60] – система ИМ существует в двух сходных вер-
сиях – на основе Delphi и на основе C#. В Segmental GPSS конечная модель 
может строиться (в отличие от GPSS) из отдельно описанных и скомпилиро-
ванных сегментов модели. Один сегмент является главным и инициирует го-
товность к работе других сегментов. Все сегменты модели имеют потенци-
ально одинаковую структуру и возможности. Единственным исключением 
является план моделирования, который должен располагаться только в глав-
ном сегменте. Для перехода заявки из сегмента в сегмент используется спе-
циальный блок Jump. При построении модели часть сегментов можно компи-
лировать заранее, автор модели может не знать, как именно реализован тот 
или иной вид обслуживания заявок. Это позволяет разрабатывать сегменты 
модели как библиотеки, облегчающие разработку новых моделей. Система 
обеспечивает сбор статистики по блокам для всех сегментов. Разработчик: 
Королёв Анатолий Георгиевич, Северодонецкий Технологический институт, 
Северодонецк, Украина. 
Simio [73] – система ИМ комбинирует объектно-ориентированное моде-
лирование с дискретно-событийным, непрерывным и агентным. Возможна 
трехмерная мультипликация. Разработчик: S. LLC.  
Simplex3 [74] – система ИМ, которая может использоваться как на 
Windows, так и на платформах UNIX. Это поддерживает работу исследова-
ний моделирования во всех фазах, что позволяет выполнять очень произво-
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дительную работу. Язык описания позволяет выполнять описание почти всех 
видов моделей. Simplex3 отличается от других инструментов моделирования 
в его универсальной применимостью, особенно для областей дискретных мо-
делей. Из-за его универсальности это идеально соответствует потребностям 
обучения и исследования в университетах. В промышленности это особенно 
интересно в областях, где ощущается нехватка подготовленных специалистов 
по моделированию. 
SIMSCRIPT III [75] - среда моделирования, которая предназначена для 
дискретно-событийного и гибридного (дискретное/непрерывное) моделиро-
вания. SIMSCRIPT III является открытой окружающей средой, и дает воз-
можность функциям, написанным на других языках (таких как C, C ++ или 
Ява) быть вызванными простыми командами. Быстрый и легкий способ ин-
терфейсной связи со специализированными библиотеками, базами данных и 
пакетами подобных HLA RTI. Разработчик: CACI Advanced Simulation Lab, 
Сан-Диего, Канада. 
SIMUL8 [76] – Пакет предназначен для анализа производственных про-
цессов. Разработчик: Corporate Headquarters, Бостон, США. 
SimWiz (Simulation Wizard) – это программа для определения, валидации, 
управления и выполнения дискретно-событийных моделей. Дружественный 
пользовательский интерфейс. Модель формируется как результат пошаговых 
ответов на вопросы Wizard-а, представляется в человечески-удобочитаемом 
формате, который может быть понят непрофессионалами. Модель может 
быть трансформирована в модель системы Арена. Разработчик: M. A. Cohen. 
SLX [84] – язык моделирования общего назначения. Обеспечивает боль-
шую гибкость моделей и их расширяемость. Большие скорости выполнения 
даже при загрузке сложной, комплексной модели. SLX предлагает много-
уровневое приближение к реальной системе при создании имитационной мо-
дели. Разработчик моделей может выбирать различные уровни программиро-
вания деталей, разделенные, начиная с первого уровня, который позволяет 
построить запрашиваемый язык моделирования более функциональным. Яд-
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ро SLX обеспечивает строительные блоки, а расширяемый механизм позво-
ляет осуществлять более простой переход к более высоким уровням модели-
рования. Разработчик: компания Wolverine Software Corp., США. 
Stratum [77] – среда моделирования предназначена для моделирования 
элементов, сложных систем, конструкций, процессов из различных областей 
естествознания (физика, математика, биология, экология экономика, элек-
троника и др.). Данное средство позволяет на основе простейших функцио-
нальных элементов создавать и исследовать модели сложных систем без зна-
ния языков программирования. В настоящее время доступны две версии про-
грамм:• Stratum 2000 (на платформе WINDOWS), Stratum Computer версия 
1.3 (на платформе MS-DOS). Продолжаются работы по созданию четвертой 
версии инструментальной среды Stratum, с рабочим названием Stratum 
NEXT. Система создана коллективом лаборатории под руководством Мухина 
Олега Игоревича, Пермский государственный технический университет, 
Пермь, Россия. 
True [78] – среда моделирования является инструментом для имитаци-
онного моделирования, анализа и оптимизации динамических систем. Разра-
ботчик: True-System-Dynamics, Страсбург, Франция. 
Vensim [79, 80] – среда моделирования, которая используется для того, 
чтобы создавать и анализировать высококачественные динамические модели 
обратной связи. Модели построены графически или в редакторе текста. Осо-
бенности: наличие динамических функций, subscripting (множества), анализ 
чувствительности Монте Карло, оптимизация, обработка данных, приклад-
ные интерфейсы. Системы Ventana также обеспечивают программное обес-
печение Молекул, для того, чтобы строить модели динамики системы из 
"кусков" или молекул динамики системы структуры. Разработчик: Ventana 
Systems, Inc., Harvard, Mассачусетс, США. 
WebGPSS [82] – разработка СИМ осуществлена Стокгольмской школой 
высшей экономики. Руководитель проекта профессор Ингольф Сталл. Эта 
система предназначена для изучения языка GPSS и разработки простейших 
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имитационных моделей при работе в сети интернет. Сейчас WebGPSS - про-
фессиональная система удаленного обучения GPSS. Языком имитационного 
моделирования в WebGPSS служит модернизированная версия Micro-GPSS. 
Основными отличиями являются графический интерфейс для работы в сети и 
некоторые педагогические упрощения. Суть обучения состоит в последова-
тельном выполнении 26 онлайн - уроков по GPSS. 
VisSim [81] – визуальный язык блок-схем для нелинейного динамическо-
го моделирования. Блок API позволяет пользователям создавать свои соб-
ственные блоки на языках C/C++, ФОРТРАН, АDА или Паскаль. Возможен 
аналоговый и цифровой ввод / вывод в реальном времени для моделирования 
в реальном времени, встроенная система C генерация объектного кода, опти-
мизация, нейронные сети, OPC, анализ области частоты. Разработчик: Visual 
Solutions Incorporated, Вестфорд, Массачусетс, США.  
Witness [84] – пакет моделирования производственных систем и бизнес- 
процессов. Witness применяется для: анализа входных данных и результатов 
экспериментальных данных; выявления правил и структуры данных; повы-
шения точности моделей. Witness способен изучить данные, используемые в 
модели, с целью выявления тенденции и сопоставления данных, а также 
обеспечивает возможность определения фундаментальных связей, которые 
могут повысить уровень, принимаемых управленческих решений. Пакет под-
держивает блочное графическое моделирование. Включает более 50 стан-
дартных блоков. Основные блоки Witness: детали, станки, буфера, работы. 
Имеется программный компонент для разработки собственного кода в 
Witness- модели, что позволяет обеспечить связь с запланированными COM – 
библиотеками и автоматически создать функции в Witness для доступа к не-
обходимым библиотекам. Поддерживает связь баз данных (Oracle, SQL 
Server, Access и т.п.), есть прямой доступ со всеми электронными таблицами, 
за исключением форматов сообщений – XML, HTML. Интегрирован с 3D/VR 
views или Post Processed VR. Поддерживает связь с Microsoft Visio, обеспечи-
вает спектр прямых графических решений CAD. Witness позволяет генериро-
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вать отчеты (документацию) созданных процессов. Разработчик: The Lanner 
Group Ltd, США. 
 «МВТУ» (SimInTech) [43] – программный комплекс предназначенный 
для исследования динамики и проектирования разнообразных систем и 
устройств. По своим возможностям является альтернативой зарубежным 
программным продуктам Simulink, VisSim. Программный комплекс «МВТУ» 
применяется для проектирования систем автоматического управления, сле-
дящих приводов и роботов-манипуляторов, ядерных и тепловых энергетиче-
ских установок, а также для решения нестационарных краевых задач (тепло-
проводность, гидродинамика и др.). Используется в учебном процессе, поз-
воляя моделировать различные явления в физике, электротехнике, в динами-
ке машин и механизмов, в астрономии. Может функционировать в много-
компьютерных моделирующих комплексах, в том числе и в режиме удален-
ного доступа к технологическим и информационным ресурсам. Авторский 
коллектив разработчиков – Козлов О.С., Кондаков Д.Е., Скворцов Л.М., Ти-
мофеев К.А., Ходяковский В.В., Щекатуров А.М., Москва, Россия. 
Визуальная среда для моделирования СМО [46] – позволяет создавать 
GPSS-модели. Разработчик: Науменко Вячеслав Андреевич, Москва, Россия. 
4.3. Принципы декомпозиции имитационных моделей металлообраба-
тывающего производства 
Применительно к системам обработки резания эти положения можно 
представить в виде следующих положений: 
Формирование дерева целей функционирования, свойственных каждой 
производственной системе, является ключевым в системе оптимального 
управления. И здесь на первое место, вне зависимости от типа производ-
ственного процесса, всегда выходят задачи управления в качестве связующих 
элементов различных подсистем в единую систему. Они имеют разноплано-
вый характер: от расчета параметров отдельных узлов и механизмов до со-
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гласования работы различных технологических переделов (линий сборки, 
участков штамповки и т.д.) (рис. 4.22). 
Элементарной составляющей любого производственного процесса явля-
ется рабочее место  jiam . Функциональная структура системы обработки на 
уровне рабочего места ограничена решением задач обработки, контроля, ис-
пользования рабочих сред (СОЖ, сжатого воздуха и др.), уборки стружки. 
На следующем уровне рабочие места объединяются в участок либо ли-
нию  iAm . Функции участка определяются функциям рабочих мест, а так же 
дополняются транспортными функциями и функциями управления ГПМ и 
складом. 
На следующем уровне участки объединяются в цех (AM). Его функции 
формируются на основе функций участков и дополняются хозяйственной 
функцией, технологической подготовкой производства, инструментальным 
обеспечением и обеспечением оснасткой. 
Тогда общую задачу формирования имитационной модели производ-
ственной системы можно сформулировать в виде (4.1): 
   , , , , , , , , 4.1T X U Y H G    
где T – множество моментов времени, на котором анализируется производ-
ственная система;  
X – множества состояний элементов производственной системы (АС, 
АТМ, ГПМ);  
U – входные воздействия на АС, АТМ, ГПМ (команды на обработку, за-
грузку, разгрузку и пр.);  
 – множество допустимых входных воздействий на АС, АТМ, ГПМ;  
Y,  - мгновенные значения реакций АС, АТМ, ГПМ на допустимые 
входные воздействия;  
H – вектор мгновенных состояний ГПС;  
G – модели преобразования входных сигналов АС, АТМ, ГПМ в выход-
ные.  
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Рис. 4.22. Структуры имитационной модели механообрабатывающего цеха 
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Широкий диапазон целей управления порождает множество локальных 
стратегий, которые подчас трудно, а порой и невозможно согласовать. Для 
создания области компромисса частных критериев эффективности 
 nkkkK ,,, 21   использована модель согласования (4.2): 
   1
1
, 4.2
n
c
i i
x X ia A
X f opt a k x
 
 
  
 
  
где  naaaa ,,, 21  - вектор параметров, определенный на множестве 


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


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
n
i
iaaaA
1
1;0 ;  
f
-1
 – оператор, устанавливающий связь  Kfx 1 ;  
x – вектор допустимых состояний подсистем. 
Анализ существующих систем имитационного моделирования показы-
вает, что высокой точностью имитации обладают либо многокомпонентные 
изотропные системы, либо анизотропные системы с небольшим количеством 
элементов. Поэтому говорить о возможности точной имитации производ-
ственных систем на уровне цеха с количеством рабочих мест от 100 до 500 
единиц оборудования, как правило, не приходится. Чаще всего в таких слу-
чаях модель системы обработки "огрубляется". После чего прибегают к ана-
литическому моделированию циклических процессов в ней с использованием 
классических либо нагруженных сетей Петри (для моделирования цикличе-
ских процессов), либо обращаются к теории расписаний (в случае моделиро-
вания асинхронных технологических процессов). Последний из перечислен-
ных методов наиболее точен, но трудоемок в расчетах и ориентирован на де-
терминированную постановку задачи управления, т.е. структура и последова-
тельность действий рассчитываемой системы не меняется на расчетном от-
резке времени. В реальных условиях это требование практически не выпол-
нимо. 
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Предлагается концепция создания имитационной модели производ-
ственной системы на основе принципа минимальной достаточности декомпо-
зиции моделируемой системы. 
В основу моделирования положены два типа алгоритмов:  
алгоритм моделирования транспортных перемещений с нежесткой 
(адаптивной) последовательностью выполнения операций (АА), который по-
строен на модифицированном алгоритме оптимизации транспортных путей 
(алгоритме Дейкстры); 
алгоритм с "жесткой" последовательностью выполнения операций (АЖ), 
который построен на принципах традиционного программирования с исполь-
зованием нагруженных сетей Петри. 
В семантике языка моделирования (АМ) использована рекурсивная 
форма, сочетающая алгоритмы типа АА и АЖ (4.3): 
 
 
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Декомпозиция задачи проектирования ТП является основным методом 
его проектирования. Она приводит необходимости координации решений 
получаемых на каждом уровне, что выражается в необходимости создания 
механизма, обеспечивающего согласованность работы автономно функцио-
нирующих подсистем (формирования перед подсистемами целей, согласо-
ванных с глобальными целями системы). При этом гибкость модели органи-
зационно-технологической подготовки производственного процесса может 
быть достигнута за счет использования динамической модели межуровневой 
координации подсистем ГПС. Исходя из этого, был – бы логичным перенос 
методов проектирования организационных систем на технологическое про-
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ектирование, и, прежде всего, использование имитационного моделирования 
и связанного с ним математического аппарата. 
Представим математическую формулировку процесса функционирова-
ние системы обработки металлов резанием в виде (4.4): 
  
 
 
      
5 6,
7 4 1 2 3 7 4
min , , ,
, , , 4.4
x x
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x x З x x x x x Д
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 
 
  
где x1 – ГПМ; x2 – АТМ; x3 – АС; x4 – объект обработки; x5 – технологическая 
операция (ТО); x6 – технологический процесс (ТП); x7 – партия изделий 
(ПИ);  З ,  Д  – состояния партии изделий (ПИ): заготовка (З), деталь 
(Д);  min , , ,A N T C  – критерии формирования организационно-
технических и технологических решений в процессе функционирования 
ГПС: работа формообразования (A), мощность энергетической установ-
ки оборудования, затраченная на процессы обработки и транспортиро-
вания (N), время обработки и транспортирования (T), приведенные за-
траты на создание и поддержание производственной системы в работо-
способном состоянии (C);  – знак взаимодействия элементов ГПС;  – 
знак следования. 
Используя определение имитационной динамической модели ГПС, постро-
енной на временных сетях Петри с приоритетами переходов, для модели (4.1) 
выпишем структурные и временные компоненты (4.5): 
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где P – конечное множество позиций (состояний ГПС);  
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T – конечное множество переходов (методов преобразования объектов 
обработки в ГПС);  
I – функция следования (результаты применения функции Т к объектам 
ГПС в состоянии Р);  
О – функция предшествования (перечень условий – наличие состояний Р, 
необходимых для применения функции Т);  
М0 – начальное маркирование, задающее начальное распределение меток 
по позициям сети (состояние ГПС до начала моделирования);  
Z0 – множество неотрицательных чисел (значений характеристик элемен-
тов и структур ГПС до начала моделирования);  
  – функция, сопоставляющая каждому переходу его время срабатывания 
(функция времен срабатывания);  
R0 – множество рациональных неотрицательных чисел (множество значе-
ний характеристик элементов и структур ГПС, получаемых в ходе 
имитационного моделирования);  
PR – отношение приоритетности (порядка), задаваемое на множестве пе-
реходов Т и определяющее порядок потребления меток возбужден-
ными переходами (последовательность выполнения технологических 
операций) в условиях конфликта меток (критерии выбора оптималь-
ных параметров и структур ГПС для сформировавшихся организаци-
онно-технических и технологических условий на момент принятия 
решения). 
Тогда применительно к ГАУ механической обработки резанием деталей 
типа "Вал" (рис. 4.22) модель (4.5) может быть представлена в виде семанти-
ческой сети (рис. 4.3), а состояние ее элементов могут быть описаны корте-
жем S (табл. 4.1). 
На основе графического представления модели (4.5) сформулирован 
временной и организационный признаки, по которым происходит выделение 
подсистем, рис. 4.23. Структурные компоненты системы, выделенные при 
декомпозиции по временному признаку, будем называть слоями. 
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Рис. 4.22. Пример планировки ГАУ ОМР деталей типа "Тела вращения": 
x8 – трасса перемещения АТМ 
Таблица 4.1 – Состояния элементов ГПС 
Обозначение 
предмета 
Описание состояния 
Обозначение 
состояния 
x1 
Ожидание S1,1 
Ожидание загрузки S1,2 
Загрузка - Обработка S1,3 
Ожидание разгрузки S1,4 
Разгрузка S1,5 
x2 
Ожидание S2,1 
Перемещение S2,2 
Загрузка S2,3 
Транспортирование S2,4 
Разгрузка S2,5 
x3 
Ожидание S3,1 
Ожидание разгрузки S3,2 
Транспортирование - Разгрузка S3,3 
Ожидание загрузки S3,4 
Загрузка - Транспортирование S3,5 
х7 
Заготовка S7,1 
Ожидает разгрузки S7,2 
Разгружается S7,3 
Транспортируется S7,4 
Загружается S7,5 
Обрабатывается (складируется) S7,6 
Деталь S7,7 
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x7 x2 x1 x3
S7,1 S2,1 S1,1 S3,1
S7,2 S2,2 S1,2 S3,2
S7,3 S2,3 S1,3 S3,3
S7,4 S2,4 S1,4 S3,4
S7,5 S2,5 S1,5 S3,5
S7,6
S7,7
x6 x5
 
Рис. 4.23. Семантическая сеть изменения состояния элементов ГПС ОМР: 
x1, , x7 – обозначение элементов и процессов, протекающих в 
ГПС; 
S1,1, , S7,7 – обозначение состояний элементов ГПС по табл. 4.2; 
 – векторы изменения состояний элементов ГПС ОМР; 
 – векторы управляющих воздействий со стороны элементов и 
процессов, протекающих в ГПС, на состояния элементов и процес-
сов, связанных с ними в момент опроса состояния ГПС. 
Если на l-м слое во временном диапазоне t [Ti + t] решается i-я задача 
технологического проектирования, то ему соотвествует Ti – й горизонт про-
ектирования технологического процесса (где Ti – момент начала решения i-й 
задачи). Горизонты проектирования возрастают по мере продвижения вверх 
по уровням иерархии, т. е. выполняются неравенства: T1T2TL, где L – 
общее количество слоев, выделенных в ГПС. Так как слои выделяются по 
типу решаемых задач, то они не совпадают с организационной иерархией си-
стемы (рис. 4.21).  
Для математического исследования проблемы координации взаимодей-
ствия элементов ГПС требуется описать процедуру координации элементов в 
пределах слоя (подсистемы) и взаимодействие между слоями (подсистема-
ми).  
Модель слоя складывается из моделей центра и элементов нижнего 
уровня, описания взаимодействия между элементами и взаимодействия меж-
ду центром и элементами. Начнем с рассмотрения моделей элементов нижне-
го уровня (рис. 4.24).  
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Рис. 4.24. Временной граф-дерево формирования технологического процесса 
получения поверхности детали: 
где L – количество слоев, выделенных в технологическом процес-
се; l – номер слоя; ti – время моделирования i-й технологической 
операции (i= 1, 2,  , 5); i – номер технологической операции; 
 liz t  – входной вектор характеристик технологической операции; 
 liu t  – вектор воздействий, управляющих состоянием технологи-
ческой операции;  liy t  – выходной вектор характеристик техноло-
гической операции;  liF t   – вектор показателей работы техноло-
гического оборудования, реализующего i-ю технологическую опе-
рацию на l-м слое проектирования. 
Если       tutztx lilili ,

 , тогда  tX li  – допустимое множество состояний 
технологического процесса, которому должен принадлежать вектор  txli , т. е. 
   .tXtx li
l
i   
Зависимость между выходным вектором  tyli  и вектором  tx
l
i  описы-
вается некоторым дифференциальным, разностным или алгебраическим 
уравнением: 
   
      
 
 
l l l
i i i
l l l
i i i
l l
i i
y y ,x , 0, ;
y 1 y ,x 1 , 0,1, ; 4.7
y x .
i i
i
i
f t T
t f t t t
f
 


    

 
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Пусть Fli – вектор показателей работы технологического оборудования, 
реализующего i-ю технологическую операцию на l-м слое проектирования. 
При этом взаимодействия между станками, реализующими операции обра-
ботки, могут быть двух типов: децентрализованными (горизонтальные связи) 
и централизованными (вертикальные связи) (рис. 4.25).  
 
Рис. 4.25. Структура связей технологических операций в процессе выполне-
ния производственного задания в ГПС: КП – количество поверх-
ностей; КПР – количество переходов. 
Горизонтальное взаимодействие отражается соотношениями, позволя-
ющими определить вход i-й операции liz  через выходы прочих операций
l
iy : 
   0 1, , , , 4.8l l l l li i Nz y y y  
где ly0  — вектор ресурсов i-го станка.  
Вертикальное взаимодействие между операциями отражается глобаль-
ными ограничениями, в которые входят показатели различных элементов си-
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стемы обработки (операций, транспортных и накопительных устройств, об-
рабатывающего оборудования и др.). Такими ограничениями  lkH  являются 
ограничения на общее количество имеющихся в системе обработки ресурсов, 
суммарный выпуск товарной продукции и т. д., которые можно записать в 
виде глобальных ограничений: 
   1 , , ; 1, , . 4.9l l l lk N kH F F b k M   
Очевидно, что цели, стоящие перед центром, являются целями функци-
онирования производственной системы. 
Рассмотрим цели первого (верхнего) слоя. Обычно при математическом 
исследовании задач управления под целью понимается нахождение опти-
мального значения целевого функционала (J) и соответствующих оптималь-
ных переменных. Функционал задается или в виде интеграла 
        
1
0 1
0
, , , 4.10
T
l l
NJ H F t F t d t opt   
или через значение целевых показателей в конечном моменте времени (Т1) 
      0 1 1 1, , . 4.11l lNJ H F T F T opt   
Будем рассматривать функционал в форме (4.11). Тогда задачей первого 
слоя является задача (4.7)  (4.9), (4.11), где в соотношениях (4.7) – (4.9) по-
лагается l=1. Эта задача называется задачей межуровневой координации (ко-
ординации работы различных элементов в пределах одного слоя) и является 
задачей оптимального управления специальной структуры. 
На следующем этапе рассмотрим задачу межслойной координации 
(определения целей и показателей нижестоящих слоев, согласованных с це-
лями и показателями первого слоя). 
Пусть на горизонте проектирования ТП первого слоя [0, Т1] (рис. 4.24) 
укладывается не более чем R2 горизонтов проектирования ТП второго слоя, т. 
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е. R2T2<T1. В результате решения задачи межуровневой координации первого 
слоя становится известной оптимальная траектория движения потоков изде-
лий в системы обработки на интервале [0, T1] (со степенью подробности, 
принятой на первом слое). Становятся известными оптимальные значения 
вектора показателей первого слоя  
l
F  в моменты времени rТ2, r[l: R2]. 
Тогда целью второго слоя является достижение в моменты времени rТ2, 
r[l: R2] оптимальных показателей, определенных на первом слое. При про-
движении вниз по иерархии слоев горизонты проектирования технологиче-
ских процессов убывают, и модели становятся более детализированными, так 
как требуется учитывать детали, несущественные для вышестоящих слоев. 
Поэтому вектор показателей второго слоя F
2
 отличается от вектора показате-
лей первого слоя F1, что не позволяет непосредственно использовать вектор 
l
F  в модели второго слоя.  
В задаче адаптивного проектирования структур технологических про-
цессов на уровне: ГПМ, ГАУ, ГАЦ можно не учитывать переходные процес-
сы, существенные при решении задачи нижнего слоя – задачи регулирования 
на уровне технологического перехода или прохода, и в то же время необхо-
димо учитывать циркуляцию потоков изделий между элементами ГПС. Бу-
дем считать, что если в момент t известен вектор показателей на 1-м слое 
F
l
(t), то можно определить вектор показателей на верхнем, (l-1)-м слое: 
      1 , 4.12l l lF t F t   
где τ
1 
 – операторы агрегирования. 
При 1=2 и t=T2 получим: 
      1 2 22 2 . 4.13F T F T  
Таким образом, в качестве цели второго слоя на интервале [0, T2] можно 
принять 
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          1 22 2 22 2 2, min, 4.14J F T F T F T    
где ρ(·) задает расстояние в пространстве показателей первого слоя.  
Функция J2(·) является целевой функцией второго слоя и на этом слое 
решается задача межуровневой координации (4.7) – (4.9), (4.11), где в соот-
ношениях (4.7) – (4.9) полагается l=2. 
Если значение целевой функции этой задачи J2(·) окажется больше нуля, 
то это значит, что достигнуть запланированные на первом слое показатели в 
момент Т2 невозможно. В этом случае необходимо проведение анализа ситу-
ации на первом слое. Этот анализ проводится с учетом определенных на вто-
ром слое достижимых значений показателей в момент Т2 и возможных кор-
ректирующих воздействий на интервале [T2, T1]. В результате анализа опре-
деляется, требуется ли вносить изменения в модель первого слоя. В случае 
необходимости эти изменения вносятся, и производится новое решение зада-
чи межуровневой координации на первом слое. Заметим, что внесение изме-
нений в модель первого слоя происходит с учетом результатов решения зада-
чи межуровневой координации на втором слое. Подобный итеративный про-
цесс продолжается до нахождения согласованного решения между первым и 
вторым слоями на интервале времени [0, Т2] (рис. 4.24). Согласование на по-
следующих интервалах [rT2, (r+1)T2], r[1: R2-1] происходит по мере наступ-
ления этих интервалов с учетом фактического состояния системы на начало 
соответствующего интервала. 
Далее по аналогичной схеме происходит согласование показателей вто-
рого и третьего слоев. Здесь надо иметь в виду, что если при этом выявится 
необходимость внесения существенных изменений в модель второго слоя, то 
необходимо проверить, не приведет ли это к нарушению согласованности 
между первым и вторым слоем. Подобная процедура продолжается до до-
стижения согласования между всеми слоями системы. 
4. ИМ В ЗАДАЧАХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ИНЖИНИРИНГА СОМР                      191 
 
В общем случае, модели межуровневой координации задаются динами-
ческими зависимостями, которые можно описать системой дифференциаль-
ных уравнений. 
Так, если система состоит из N взаимосвязанных линейных подсистем, 
то система уравнений межуровневой координации для каждой из них примет 
вид: 
       
 
   
 
1
,
0 0, 4.15
, 1: ,
i i i i i i i
i
N
i ij j
j
y t A y t Bu t C z t
y
z t T y i N


  


 

 


 
где yi(t) – вектор выходов i-го элемента; ui(t) – вектор управления i-го элемен-
та; zi(t) – вектор входов i-го элемента; Ai, Bi, Ci – матрицы с постоянными ко-
эффициентами; Tij – отрезок времени функционирования системы. 
При этом стандартная форма записи (4.15) для всей производственной си-
стемы примет вид 
 , 4.16y Ay Bu   
где А и В – полные матрицы системы. 
А глобальная целевая функция J (4.11) может быть приведена к виду 
           
1 10
1 1
max , 4.17
2 2
TN N
T T T T
i i i i i i i i i i i i i
u
i i
J y T Q y T y Py t u Ru t z S z t dt J
 
 
       
 
   
где Qi, Pi – положительно определенные матрицы;  
Ri Si – строго положительно определенные матрицы; член  tzSz ii
T
i
 под 
интегралом (4.17) вводится для исключения из рассмотрения вырожден-
ных случаев оптимизации; Ji – локальная целевая функция i-го элемента: 
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           
0
1 1
. 4.18
2 2
T
T T T T
i i i i i i i i i i i i iJ y T Q y T y Py t u Ru t z S z t dt       
Поиск максимума функции J для задачи многоуровневой координации 
осуществляется методом штрафных функций путем введения штрафов за не-
выполнение условия:  
   


N
j
jiji NiyTtz
1
:1, . 
Таким образом, задача межуровневой координации сводится к максими-
зации критерия J на каждом уровне. 
Не трудно заметить, что данная математическая постановка задачи 
управления очень близка к формулировке задачи проектирования организа-
ционно-технологической структуры производственной системы на основе 
методов имитационного моделирования. Для ее преобразования в проектную 
задачу были приняты следующие структуры вектор выходов, управления и 
входов i-го элемента: 
                 
           
           
 
, , , , , , , ,
, , , , , 4.19
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i
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No t u o t u
i i i i i
o t u N
ii
i i t i i A
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y t T t t A t W t t 



 


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где      tStStS uto
iii
,,  – структуры оборудования (обрабатывающего, складского, 
транспортного, технологической оснастки и инстру-
мента) i-й системы, структуры возможных реализаций 
технологических процессов в i-й системе, структура 
систем управления i-й системы;  
     tPtPtP ui
t
i
o
i ,,  – параметры оборудования, технологических процессов и 
системы управления i-й системы;  
   tKtN i
i
N
i ,  – номенклатура и количество изделий выпускаемых i-й систе-
мой;  
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         tKtNtStStS i
iiii
N
i
uto
,,,,  – структуры и параметры элементов i-й системы 
обработки, управление которыми возможно в ходе имита-
ционного моделирования;  
         ttWtAttT
ii Aiiti
 ,,,,  – время выполнения производственного задания, 
уровень загрузки оборудования, затраты работы и эффек-
тивная мощность приводов оборудования, коэффициент 
полезного действия оборудования по энергетическим по-
казателям i-й системы обработки. 
Для согласования частных критериев оптимизации введена в рассмотре-
ние задача векторной оптимизации вида: 
      
 
1 , , 'max'
, 4.20
m
n
F x f x f x
x X E
  

 
 
где х – n – мерный вектор, принадлежащий множеству допустимых альтерна-
тив Х евклидова пространства Еn;  
'max' – требуется максимизировать m частных критериев fi(x), i[l:m], об-
разующих векторный критерий F(x). 
Если PX={xxX и не существует х0Х такого, что F(x0}F(x)}; RX 
={ххХ и не существует х0Х, что F(x0)>F(x)}; 
  
  
  
 
, ;
, ; , 4.21
,
F m
F x
F x
Y F E F F x x X
P F F F x x P
R F F F x x R
   


   

   
 
где PX – множество Парето или множеством эффективных точек задачи 
(4.20), (4.21) в пространстве переменных;  
R
X
 – множество полуэффективных точек в пространстве переменных;  
Y
F
 – множество допустимых значений критериев;  
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РF и RF – соответственно множества эффективных и полуэффективных 
точек в пространстве критериев.  
Тогда: если хРX, то х обладает тем свойством, что невозможно улуч-
шить значение какого-либо частного критерия по сравнению со значением, 
достигаемым этим критерием в точке х, без ухудшения значения хотя бы од-
ного из прочих частных критериев: 
 если хRx, то не существует допустимой альтернативы, улучшающей зна-
чения сразу всех частных критериев по сравнению с F(x); 
 если F(x)F(y), то точка х доминирует точку у, а множество PX(RX) назы-
вается множеством недоминируемых точек. 
4.4. Технологический инжиниринг обработки металлов резанием мето-
дами ИМ на основе 2D – визуализации 
На стадии проектирования ГПС можно выделить следующие два каче-
ственно различных варианта задачи проектирования [41]: ГПС для вновь ор-
ганизуемого производства и ГПС для уже действующего производства.  
В настоящее время для модернизации действующего производства 
наиболее часто применяют второй вариант. Поэтому рассмотрим проблемы 
создания ГПС применительно к этому случаю. По данным [13] процесс про-
ектирования такой системы состоит из следующих основных этапов: техно-
логического, алгоритмического и технического, между которыми существует 
тесная взаимосвязь, обусловливаемая, прежде всего, технико-экономичес-
кими соображениями. 
Первый этап является определяющим при формировании организацион-
ной, функциональной и технологической структур ГПС (рис. 4.26).  
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Анализ технологического
процесса
Определение требований
к транспорту
Определение операций,
требующих автоматизации
Разработка экономических
показателей ТП
Определение требований
к складам готовой
продукции и
комплектующих изделий
Определение номенклатуры
и объема материалов и
инструмента
Определение
контролируемых параметров
ТП
Определение типов
транспортных средств
Определение
информационных каналов
ГПС
Расчет объема складских
запасов и межоперационных
заделов
Определение
средств
автоматизации
складских
операции
Определение типов и количества
промышленных роботов и
технологической оснастки
Составление схемы
размещения технологического
оборудования
Разработка структуры ГПС
Определение средств
автоматизации операций
контроля
 
Рис. 4.26. Функциональная схема технологического этапа разработки ГПС 
[13] 
При этом структурный синтез ГПС представляет собой процесс опреде-
ления составных элементов ГПС, связей между ними и их функций, а так же 
выбор технических средств, обеспечивающих решение поставленных задач 
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(табл. 4.2, [Ошибка! Источник ссылки не найден.]). 
Таблица 4.2 – Задачи организационно-технологического проектирования 
ГПС, решаемые с использованием имитационных моделей 
Задача Показатели оценки Варьируемые показатели 
Определение емко-
сти накопителей 
всех видов 
Средняя за время моделирования и максимальная 
заполненность; простои основного оборудования 
из-за неэффективности АТСС и блокировки вы-
ходного накопителя 
Тип (раздельный, совмещен-
ный), емкость накопителя; за-
траты времени на доступ к де-
талям; тип позиции (раздель-
ная, совмещенная) загрузки-
выгрузки транспортных средств 
Определение харак-
теристик транс-
портной системы 
Простои основного оборудования из-за неэффек-
тивности АТСС и блокировки выходного накопи-
теля; простои средств транспортирования из-за от-
сутствия заявок; средняя за время использования и 
максимальная заполненность накопителя на транс-
портном средстве 
Компоновка оборудования 
ГПС; тип, количество и дина-
мические характеристики 
средств транспортирования; 
емкость накопителей на транс-
портном средстве; номенклату-
ра и технологические маршру-
ты объектов производства 
Расчет количества 
позиций ком-
плектации и емко-
сти носителей каж-
дого типа 
Простои основного оборудования из-за неэффек-
тивности АТСС; простои позиций комплектации; 
среднее время ожидания обслуживания позиций 
комплектации одной заявкой 
Число позиций комплектации; 
емкость и количество носите-
лей каждого типа 
Выбор вариантов 
закрепления средств 
накопления и 
транспортирования 
за модулями основ-
ного оборудования 
(модулями накоп-
ления) 
Коэффициенты простоев из-за неэффективности 
АТСС и блокировки выходных накопителей; коэф-
фициенты простоев транспортных средств 
Вариант закрепления средств 
накопления и транспортирова-
ния за модулями основного 
оборудования и накопления 
Оценка эффектив-
ности подсистемы 
календарного пла-
нирования 
Коэффициенты простоев оборудования из-за неэф-
фективности подсистемы календарного планирова-
ния; суммарные длительности обслуживания в ГПС 
каждой партии; суммарное пролеживание каждой 
партии при отсутствии свободного оборудования 
Алгоритм календарного плани-
рования; определение исходной 
очереди запуска; количество 
взаимозаменяемых модулей 
оборудования 
Оценка эффектив-
ности алгоритмов 
диспетчирования 
заявок на обслужи-
вание АТСС 
 
Коэффициенты простоев из-за неэффективности 
АТСС и блокировок выходных накопителей 
Алгоритм диспетчирования 
заявок на транспортное обслу-
живание 
Оценка эффектив-
ности компоновоч-
ного решения 
Среднее время транспортирования при выполнении 
одноадресной операции 
Расстояния между позициями 
загрузки-выгрузки транспорт-
ных средств; размеры обраба-
тываемых партий; технологи-
ческие маршруты обработки 
Создание опти-
мальных межопера-
ционных заделов 
Суммарная длительность цикла обслуживания в 
ГПС каждой партии; коэффициенты 
простоев оборудования из-за неэффективности 
подсистемы календарного планирования, непо-
ступления детали со смежной операции и отсут-
ствия претендентов на загрузку; суммарное проле-
живание каждой партии из-за отсутствия свободно-
го оборудования 
Номенклатура объектов произ-
водства; величины партий де-
талей; технологические марш-
руты обработки 
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Для ее решения сформулирован критерий эффективности функциониро-
вания комплекса E(t) в виде количества деталей, обработанных в ГПС за не-
который промежуток времени (t): 
   
 
   , 4.22
Q t
E t R t dh t

    
где dh(t) – вероятность того, что комплекс в интервале времени от 0 до t 
имеет π – е состояние;  
R(t) – условный показатель эффективности функционирования для это-
го состояния;  
Q(t) – пространство всех возможных состояний ГПС.  
Величина R(t) определяется технологическим процессом, a dh(t) – по-
током отказов и восстановления ГПС и ее частей. 
Расчет эффективности ГПС по (4.22) рекомендуется выполнять метода-
ми имитационного моделирования типа Монте-Карло (рис. 4.27). Предло-
женный алгоритм моделирования структуры ГПС построен по принципу 
особых состояний.  
Суть его в следующем: определяют моменты времени, в которые ГПС 
переходит из одного состояния в другое, в результате находят промежуток 
времени, где ГПС не меняет своего состояния. Для этого промежутка рассчи-
тывают число деталей, изготовленных ГПС, и складывают его с числом дета-
лей, изготовленных ранее.  
Текущий момент времени считают моментом перехода из рассмотренно-
го состояния в следующее, затем определяют момент очередного перехода 
ГПС; процесс вычислений продолжают до тех пор, пока не выполнится усло-
вие TTзад. Наилучший вариант ГПС определяется путем варьирования ее 
структурой и расчетом на этой основе критериев эффективности ГПС. 
В процессе перепроектирования структур производственных систем ре-
шаются задачи двух типов: 1) определение характеристик организационно-
технологических структур: состава основного оборудования, конфигурации и 
состава обеспечивающих систем, а также размещение оборудования по за-
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данным критериям эффективности (задача синтеза); 2) определение показа-
телей эффективности системы в целом: производительности, коэффициентов 
загрузки оборудования, объема незавершенного производства (задача анали-
за). 
 
Ввод исходных данных 
Анализ состояния ГПС 
Анализ следующего 
особого состояния ГПС 
Формирование 
следующего особого 
состояния ГПС 
Вывод результатов 
Проверка 
работоспособности 
элементов системы 
Определение следующего 
ближайшего особого 
состояния 
Формирование момента 
начала работы элементов 
ГПС 
Вычисление показателя 
эффективности ГПС 
Формирование 
статистических оценок и 
анализ результатов 
Изменение структуры 
ГПС 
Выбор варианта 
структуры 
 
Рис. 4.27. Структурная схема алгоритма оценки эффективности ГПС 
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Для решения задач синтеза применительно к ГПС совместно используют 
аналитические и имитационные модели с единой базой данных [1 – 5, 
Ошибка! Источник ссылки не найден., 11, Ошибка! Источник ссылки не 
йден., Ошибка! Источник ссылки не найден., 21, Ошибка! Источник 
ссылки не найден., 26, Ошибка! Источник ссылки не найден. - Ошибка! 
Источник ссылки не найден., 37, 87, 88 и др.], что позволяет максимально 
использовать достоинства и компенсировать недостатки каждого вида моде-
лей.  
В общем случае по степени детализации, а следовательно, и адекватно-
сти, в рамках двух групп можно выделить модели на базе (рис. 4.28): теории 
сетей массового обслуживания (1), модульных методов моделирования (2), 
специальных языков моделирования (3), а также эмуляционные модели (4). 
Основным различием групп моделей является обеспечиваемая ими степень 
адекватности модели реальной системе, определяемая уровнем детализации, 
а следовательно, и сложности модели [7, 10, Ошибка! Источник ссылки не 
айден., Ошибка! Источник ссылки не найден.].  
На рис. 4.28 отраже-
на связь между различ-
ными типами моделей. 
Следует отметить, что 
существующий в рамках 
аналитических методов 
моделирования метод ди-
намики средних 
[Ошибка! Источник 
сылки не найден.] при-
меним только для анализа 
большого числа однородных станков, что существенно ограничивает область 
его применения. 
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Рис. 4.28. Связи между различными типами мо-
делей ГАП 
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Проанализируем использование перечисленных выше методов проекти-
рования. 
Аналитическое моделирование позволяет получить зависимости, связы-
вающие показатели эффективности системы с ее параметрами. Эта группа 
моделей создана на основе гипотезы о вероятностном характере протекания 
процессов и взаимодействия оборудования. В качестве математического 
обеспечения этих моделей используется аппарат теории сетей массового об-
служивания (ТСМО) [Ошибка! Источник ссылки не найден.]. Адекват-
ность аналитических моделей на основе стохастических сетей [23, 34] значи-
тельно ниже имитационных моделей, однако они позволяют осуществить 
быстрое получение данных, что дает возможность в ограниченные сроки 
оценить различные варианты систем на начальных этапах проектирования.  
В связи с этим аналитические модели целесообразно применять для 
определения существования установившегося режима функционирования 
ГПС. Этот цикл исследования позволяет предварительно оценить параметры 
систем вспомогательного оборудования. 
Анализ литературные источники по проблемам проектирования и экс-
плуатации ГПС [6, Ошибка! Источник ссылки не найден., Ошибка! Ис-
точник ссылки не найден., Ошибка! Источник ссылки не найден., 
Ошибка! Источник ссылки не найден., Ошибка! Источник ссылки не 
найден., 20, 24, Ошибка! Источник ссылки не найден., 31, Ошибка! Ис-
точник ссылки не найден., 37, Ошибка! Источник ссылки не найден., 40] 
позволяет утверждать, что имитационное моделирование занимает централь-
ное место в этом процессе.  
 
4.4.1. Общие положения имитационного моделирования механообраба-
тываюших систем с использованием 2D – визуализации 
 
Структура системы имитационного моделирования механообраба-
тывающих систем с использованием 2D – визуализации. Концепция про-
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ектирования адаптивных технологических процессов предполагает интегра-
цию системы моделирования с рядом проектирующих подсистем. Управле-
ние подготовкой исходной информации и моделированием поведения произ-
водственной системы в процессе выполнения задания на обработку осу-
ществляется системным монитором (СМ), рис. 4.29. 
Отправной точкой формирования имитационной модели производствен-
ной системы является организационно-техническая структура цеха. В ее со-
став входят структура и параметры транспортно-накопительной и обрабаты-
вающей подсистем, а также их планировка. 
Поэтому процесс создания имитационной модели начинается с накопле-
ния выше перечисленной информации. Для этого используются следующие 
подсистемы: 
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Генератор имитационной модели транспортной системы (ГИМ ТС) 
располагает на планировке цеха транспортно-накопительное и обрабатыва-
ющее оборудование, а также позволяет создать транспортные пути, по кото-
рым перемещаются материальные потоки в ходе выполнения производствен-
ного задания. 
Транспортно-накопительное и обрабатывающее оборудование имеет 
свои управляющие модели, синтезируемые генератором имитационных мо-
делей производственных модулей (ГИМ ПМ).  
Основой для его работы являются графические изображения примити-
вов узлов и механизмов, хранящиеся в базе данных (БД оборудование), а также 
технологическая информация о режиме их работы (БД процесс), рис. 4.29. Ис-
точниками информации для БД об оборудовании и технологических процес-
сах являются графический редактор векторных изображений (ГРВИ), подси-
стема проектирования типовых технологических процессов (ППТТП), подси-
стема нормирования ручного труда (ПНРТ). Они реализованы в виде авто-
номных подсистем и управляются системным монитором. ГРВИ генерирует 
графические 2D-примитивы динамических и статических объектов визуаль-
ной части имитационной модели. ПП ТТП осуществляет поиск типовых тех-
нологических маршрутов обработки изделий в базе данных (БД процесс, рис. 
4.29) как для начальной стадии проектирования, так и в ходе имитации про-
цесса обработки.  
Особенность предлагаемой системы моделирования заключается в том, 
что технологический процесс, принятый в качестве исходного в момент за-
пуска партии изделий на обработку может корректироваться в зависимости 
от текущей производственной ситуации (отказы силовых агрегатов либо от-
сутствие свободного оборудования для выполнения задания и др.). Для этого 
предусмотрен механизм опроса всех объектов моделирования с целью анали-
за их состояния (занят, свободен, ожидает загрузки и др.).  
Если на свободном оборудовании можно реализовать один из вариантов 
типового технологического процесса таким образом, чтобы, с одной стороны, 
204                      4. ИМ В ЗАДАЧАХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ИНЖИНИРИНГА СОМР 
 
выполнить обработку всей партии изделий в сроки, не превышающие время 
установленное заданием, а с другой — время на перемещение и обработку 
изделия к станку по новому ТП не превышает времени на обработку и пере-
мещение к станку, по существующему технологическому процессу, занятому 
на момент опроса, то новый ТП принимается в качестве рабочего процесса.  
В результате работы подсистемы имитационного моделирования (ПИМ) 
формируется новый технологический процесс, который в качестве типового 
процесса заносится в базу данных (БД процесс, рис. 4.29). 
Моделирование обрабатывающих и транспортных модулей с использо-
ванием ручного труда предполагает знание функциональных характеристик 
рабочих (скоростей перемещения, поворота, подъема и опускания груза, гру-
зоподъемности, ошибкоустойчивости, утомляемости и др.). Эти характери-
стики нормируются в подсистеме нормирования ручного труда (ПНРТ) и пе-
редаются ГИМТС и ГИМПМ. 
В функции ГИМТС также входит решение задачи создания транспорт-
ных путей и "привязки" к ним технологического оборудования. С этой целью 
для каждого производственного подразделения (цеха, участка, обрабатыва-
ющего модуля) создается своя транспортная сеть и за ней закрепляются об-
рабатывающие модули, склады и транспортное оборудование. В рамках 
транспортной сети указываются места загрузки — разгрузки оборудования, 
перечисляются технологические и складские модули, обслуживаемые раз-
личными видами транспортных устройств. Вся выше перечисленная инфор-
мация хранится в БД оборудование и БД планировка. 
Диспетчер производственных заданий (ДПЗ) реализует функции плани-
рования процесса обработки в ГПС и контроля его выполнения. Задания на 
обработку изделий могут быть сформированы не только к моменту запуска 
ПИМ, но и в ходе моделирования производственного процесса. ДПЗ "привя-
зывает" производственные задания к конкретным технологическим процес-
сам и ставит их в очередь. Извлечение заданий из очереди осуществляется 
ПИМ в соответствии с концепцией максимальной пропускной способности 
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системы обработки. ДПЗ фиксирует состояние партий обработки на момент 
прерывания процесса моделирования. Он позволяет сохранить эту информа-
цию в базе данных и в последующем запустить процесс моделирования не с 
начала, а с точки останова. Такой подход к моделированию особенно актуа-
лен в тех случаях, когда процесс имитации совмещается с работой производ-
ственной системы. 
Перемещение информации между подсистемами, контроль ее целостно-
сти и актуальности осуществляет система управления базой данных (СУБД). 
После того, как все структурно-параметрические составляющие модели 
введены, системный монитор тестирует ее и передает управление ПИМ. 
В состав ПИМ входят визуальная, текстовая и графическая компоненты.  
Визуальная компонента ПИМ позволяет наблюдать за процессом моде-
лирования по действиям, происходящим на планировке. Она реализована в 
виде 2D-динамической векторной графики. 
Графическая компонента представляет собой многооконный интерфейс, 
содержащий параметрическую информацию об объектах моделирования раз-
личного уровня в виде графиков, гистограмм, диаграммы Ганта, счетчиков 
времени выполнения задания и др. По ним можно отслеживать загрузку мо-
дулей и отдельных видов оборудования, определять уровень потребляемой 
электроэнергии, контролировать состояние транспортно-накопительной и 
обрабатывающей подсистем. 
Текстовая компонента формирует текстовый отчет о работе узлов и ме-
ханизмов моделируемого комплекса. Она позволяет детально анализировать 
циклограмму работы производственной системы и ее составляющих, анали-
зировать моделируемые отказы, а также причины их возникновения и по-
следствия для производственного процесса. 
Функциональная модель гибкой производственной системы. Осуще-
ствим анализ процесса функционирования ГПС на основе алгоритма форми-
рования его организационно-технологической структуры в процессе выпол-
нения производственного задания. Для этого построим диаграмму состояний 
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модулей системы обработки на различных этапах их функционирования (рис. 
4.30). 
Выполнение производственного задания можно разбить на следующие 
этапы (рис. 4.31): 
Создание партий обрабатываемых изделий по следующей схеме крите-
риев (блоки 1,  , 3): конструктивное подобие заготовок  конструктивное 
подобие деталей  грузоподъемностью АТМ по массе и габаритам заготовок 
 загрузочно-разгрузочная способностью накопителей АОМ по массе и га-
баритам заготовок. 
Полученные партии заготовок в дальнейшем не изменяются до получе-
ния деталей. 
Построение последовательности обслуживания модулей (АТМ, АС, 
АОМ) в соответствии со следующими приоритетами (блоки 10, 11, 12, 20, 26, 
27): 
 АТМ первым обслуживает АОМ, который содержит партию деталей, 
предназначенную для перемещения на автоматизированный склад, в против-
ном случае обслуживается модуль, на котором обработка заготовок одной 
транспортной партии выполнена полностью, а состояние ГПС позволяет 
осуществить ее перемещение на следующий, по ходу технологического про-
цесса, АОМ;  
 когда нет АОМ с обработанными изделиями, а на АС имеются пар-
тии обработки, для обслуживания которых есть свободные станки, то выпол-
няется транспортирование изделий со склада на свободное оборудование; 
 если в соответствии с выше приведенными критериями выбраны для 
об-служивания более одной партии заготовок, то приоритет отдается той 
партии, у которой общее время производственного цикла на станке, включая 
перемещения АТМ, будет минимально;  
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Рис. 4.31. Алгоритм моделирования выполнения производственного задания 
4. ИМ В ЗАДАЧАХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ИНЖИНИРИНГА СОМР                      209 
 
Удаление из списков
АТМ, АОМ активных
модулей и
дополнение
пассивными  списка
АОМ
Проверка наличия
записей в списке ПО1
Проверка наличия
записей в списке ПО1
Проверка наличия
записей в списке ПО1
Проверка наличия
записей в списке ПО1
5
4
Есть
Нет
Занесение флагов
активности в список
ПО1 с учетом АТМ и
АОМ используемых
для АОМ> АОМ
Перегруппировка
списка ПО1 по кри-
терию минимального
tперемещения АОМ>
АОМ [min(tj,i)]
Проверка наличия
записей в списке ПО1
Проверка наличия
записей в списке ПО1
Проверка наличия
записей в списке ПО1
6
5
Определение opt
маршрутов АОМ>
АОМ для списка ПО1
по min(tj,i) и ограни-
чениям по АТМ
Удаление флагов
активности ПО в ПО1
для АТМ, не
имеющих min(tj,i)
Проверка наличия
записей в списке
АТМ
Нет
Есть
Проверка наличия
флагов активности в
списке ПО1 по
спискам АТМ и
АОМ
Есть
Нет
Проверка наличия
записей в списке ПО1
Проверка наличия
записей в списке ПО1
Проверка наличия
записей в списке ПО1
7
6
Определение opt
маршрутов АС>
АОМ для списка ПО1
по min(tj,i) и ограни-
чениям по АТМ
Удаление флагов
активности ПО в ПО1
для АТМ, не
имеющих min(tj,i)
Удаление из списков
АТМ, АОМ активных
модулей и
дополнение
пассивными  списка
АОМ
Дополнение списка
активных ПО (ПО2)
записями с флагами
активности из ПО1
Нет
Есть
Занесение флагов
активности в ПО1 с
учетом АТМ, АОМ 
АС используемых
для АС> АОМ
Проверка наличия
флагов активности в
списке ПО1 по
спискам АТМ, АОМ
и АС
Удаление из списков
АТМ, АОМ активных
модулей и
дополнени
пассивными  списка
АОМ
Дополнение списка
использования
свободных АОМ для
обработки ПО (АОМ)
на j+1 -м этапе ТП
Проверка наличия
записей в списке
АОМ
Нет
Есть 3
11
11
11
11
11
11
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
 
Продолжение рис. 4.31. 
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Проверка 
наличия записей в 
списке ПО1 
Проверка 
наличия записей в 
списке ПО1 
Проверка 
наличия записей в 
списке ПО1 
8 
7 
Удаление из списка 
ПО1 записей с 
флагами активности 
запуск на выполение 
заданий по ним 
Определение заданий 
по списку ПО2 вы-
полненных в текущем 
такте по схемам
АОМ →АС и 
АС→АОМ 
Определение заданий 
по списку ПО2, вы-
полненных в текущем 
такте по схеме 
АОМ→АОМ 
9 
8 
Н
ет 
Есть 
Изменение значения 
счетчика тактов вы-
полнения производ-
ственного задания 
Удаление пассивных 
заданий из списка 
ПО2, дополнение 
списков АОМ и 
АТМ пассивными 
модулями 
Проверка 
наличия записей в 
списке ПО1 
Нет 
Есть 
Удаление пассивных 
заданий из списков 
ПО2, ПО, дополне-
ние списков АОМ, 
АТМ и АС пассив-
ными модулями 
8 
10 
Анализ на входе 
СМС СМИ нового 
задания на обработку 
Проверка 
наличия записей в 
списке ПО1 
Нет 
Есть 
Дополнение списка 
партий обработки 
изделий (ПО) новы-
ми заданиями 
9 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
Окончание рис. 4.31. 
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 для предотвращения коллапса в системе управления функциональной 
моделью ГПС, связанного с одновременным перемещением обрабатываемых 
изделий между двумя технологически связанными станками предусмотрен 
механизм промежуточного складирования, суть которого в следующем: про-
изводится оценка временных затрат на перемещение партии изделий с одно-
го АОМ на другой АОМ через промежуточный склад и выбирается станок 
для промежуточного складирования на АС с минимальным суммарным вре-
менем перемещения изделий, после чего с другого станка партия изделий пе-
ремещается на освободившийся АОМ, а партия изделий с промежуточного 
склада поступает на АОМ, с которого выполнено перемещение. 
Выработка организационно-технологических решений с периодично-
стью, равной такту опроса состояний модулей ГПС позволила в режиме ре-
ального времени сформировать партии обработки заготовок (блок 36). Для 
этого реализована концепция адаптивного построения маршрута обработки 
партии изделий:  
 если в момент опроса модулей на предмет обслуживание партии заго-
товок в соответствии с исходным технологическим процессом, процесс 
транспортирования изделий по каким – либо причинам не может быть реали-
зован, и есть свободные АОМ, формируется новая последовательность обра-
ботки изделий: 
 выполняется поиск в базе данных нового типового маршрута обра-
ботки изделий от текущего состояния до состояния «Деталь» таким образом, 
чтобы на следующей технологической операции были использованы не заня-
тые в данный момент транспортирования изделий станки; 
 если таких маршрутов несколько, то выбирается тот технологический 
процесс, ожидаемая продолжительность которого минимальна (полученное 
решение заносится в базу данных); 
 если такого маршрута нет, то реализуется попытка его синтеза с ис-
пользованием существующей базы знаний, а в случае ее неудачи партия об-
работки ожидается требуемое оборудование. 
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Формальное представление организационно-технологической 
структуры производственной системы. Предположим, что управление {xt-
s, xt-s+1, , xt} системой обработки осуществляется на каждой t-й операции 
технологического процесса  TtPt ,1,   и переводит систему обработки из со-
стояния yt-1 после выполнения t-1 – й операции в состояние yt после выполне-
ния t-й операции, а уравнение ее состояния в процессе выполнения t-й опера-
ции описывается зависимостью 
  .,1,,,,1 TtxxyPy tstttt     
Тогда для всех .,1 Tt   уравнения состояний системы обработки описы-
вают возможные задержки процесса выполнения производственного задания 
и учитывают влияние принятых ранее решений на формирование состояния 
объекта обработки и оборудования в текущий момент времени.  
Таким образом, состояние системы обработки yt будем определять на 
множестве ее возможных состояний Yt, областей формируемых допустимых 
технологических процессов Xt, а так же на множестве состояний объектов 
обработки на выходе из производственной системы на t-м этапе – Zt. При 
этом будем считать, что множество технологических процессов Xt конечно и 
прогнозируемо. 
Определим множества Xt, Yt, Zt на основе описания организационно-
технологической структуры ГПС и формальных правил ее функционирова-
ния (рис. 4.23). 
К базовым определениям понятия "Гибкая производственная система" 
отнесены следующие предикаты: 
– выражение (4.4) формально можно представить в виде утверждения: объек-
ты а1 и а2 совместны, то есть допускают создание общей системы на данном 
этапе обработки 
 1 1 2 1 2, , (4.23)Qt a a a a  
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где  – связка "тождественность",  – связка "эквивалентность" [например, 
этап транспортирования партии обработки (x7) на АТМ (x2) от склада (x3) 
к ГПМ (x1), (рис. 2.2), можно представить в виде множества предикат 
Qt1(x3, x7), Qt1(x2, x7), Qt1(x1, x7), Qt1(x7, x3), Qt1(x7, x2), Qt1(x7, x1)]; 
– объект а1 управляют процессом образованием общей системы с объектом а2 
если характеристики объекта а1 предопределяют структуру и параметры 
объекта а2 
     2 1 2 1 2, , (4.24)Qt a a a a  
например, если технологический процесс (x6) предопределяет перемещение 
АТМ (x2), рис. 2.2, то их взаимодействие можно представить в виде 
предиката Qt2(x6, x2); 
– объект а1 включает в себя объект а2  
 3 1 2 1 2, , (4.25)
vQt a a a a  
где 
v
 – связка "включает в себя" [например, если ГПМ (x1) включает в 
себя локальный транспортный модуль – манипулятор (x2), (рис. 2.2), то их 
отношение можно описать предикатом Qt3(x1, x2)]; 
– объект а2 следует за объектом а1 
 4 1 2 1 2, , (4.26)Qt a a a a  
где   – связка "ранжирование" [например, последовательное выполнение 
технологических операций jx6  и 
1
6
jx  можно описать предикатом 
 1664 , jj xxQt ]; 
– объекты а1 и а2 тождественны в смысле реализуемых функций 
 5 1 2 1 2, , (4.27)Qt a a a a  
например, если тактовый стол (x1) в рамках ГПМ (рис. 4.22) реализует такие 
же функции, что и АС (x2) в рамках ГПС, тогда они тождественны – Qt5(x1, 
x2); 
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– отношение, описываемое предикатом Qti, является свойством объекта а1 – 
(Pti) если в двухместном предикате Qti в качестве аргументов используется 
один и тот же объект 
     1 1 2, 1 4, 4.28i iPt a Qt a a i    
например, ГПМ (x1) включает в себя обрабатывающее оборудование (x1), 
тогда предикат (3.3) может быть записан в виде Qt3(x1, x1), что эквивалентно 
записи Pt3(x1). 
Для идентификации процесса обработки необходимо задать начальные 
условия, определяющие состояние системы обработки Y
0
 в момент t=0, а так 
же необходимо описать структуры технологических процессов 0tx , запускае-
мых на выполнение в моменты времени t=1-s, 2-s,  , 0. Тогда развитие про-
цесса обработки в момент времени t можно описать декартовым произведе-
нием tstt XXY   1 , которое формируется на основе отношений между 
предметами х1,  , х8 (табл. 4.3).  
В табл. 4.3 формально описаны допустимых отношений между элемен-
тами СМС СМИ. 
На их основе построены технологические утверждения (4.22 – 4.27) 
Утверждение 1. Каждый элемент СМС СМИ (xj) обладает хотя бы одним 
свойством (Ptn): 
   
1
, 4.22
J
j n n j ГПС ОМР
n I
j
x Pt Pt x X


     
где ХСМС СМИ – множество свойств СМС СМИ; J=8 – количество элементов 
модели СМС СМИ; I=5 – количество базовых утверждений (4.23) – 
(4.28); j
J
j
x
1
 – предикат всеобщности "для всех X из множества J суще-
ствует "; n
In
Pt

  – предикат существования "найдется хотя бы один P из 
множества I, для которого существует ". 
4. ИМ В ЗАДАЧАХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ИНЖИНИРИНГА СОМР                      215 
 
Таблица 4.3 – Перечень допустимых отношений между элементами СМС 
СМИ 
О
б
о
зн
ач
ен
и
е 
п
р
ед
м
ет
а 
- 
a
1
/a
2
 
Имя и обозначение предмета 
Г
П
М
 -
 x
1
 
А
Т
М
 -
 x
2
 
А
С
 -
 x
3
 
О
б
ъ
ек
т 
о
б
-
р
аб
о
тк
и
 -
 x
4
 
Т
ех
н
о
л
о
ги
-
ч
ес
к
ая
 о
п
е-
р
ац
и
я 
- 
x 5
 
Т
ех
н
о
л
о
ги
-
ч
ес
к
и
й
 п
р
о
-
ц
ес
с 
- 
x 6
 
П
ар
ти
я 
о
б
р
а-
б
о
тк
и
 -
 x
7
 
Т
р
ас
са
 п
ер
е-
м
ещ
ен
и
я 
А
Т
М
 -
 x
8
 
x1 
Pt1(x1) 
Pt2(x1) 
Pt3(x1) 
Pt5(x1) 
Qt1(x2, x1) Qt1(x3, x1) 
Qt1(x4, x1) 
Qt2(x4, x1) 
Qt1(x5, x1) 
Qt2(x5, x1) 
Qt1(x6, x1) 
Qt2(x6, x1) 
Qt1(x7, x1) 
Qt2(x7, x1) 
Qt3(x7, x1) 
Qt1(x8, x1) 
Qt4(x8, x1) 
x2 
Qt1(x1, x2) 
Qt2(x1, x2) 
Pt1(x2) 
Pt2(x2) 
Pt5(x2) 
Qt1(x3, x2) 
Qt1(x4, x2) 
Qt2(x4, x2) 
Qt1(x5, x2) Qt1(x6, x2) 
Qt1(x7, x2) 
Qt2(x7, x2) 
Qt3(x7, x2) 
Qt1(x8, x2) 
Qt4(x8, x2) 
x3 
Qt1(x1, x3) 
Qt2(x1, x3) 
Qt1(x2, x3) 
Pt1(x3) 
Pt2(x3) 
Pt3(x3) 
Pt5(x3) 
Qt1(x4, x3) 
Qt2(x4, x3) 
Qt1(x5, x3) 
Qt1(x6, x3) 
Qt2(x6, x3) 
Qt1(x7, x3) 
Qt2(x7, x3) 
Qt3(x7, x3) 
Qt1(x8, x3) 
Qt2(x8, x3) 
Qt4(x8, x3) 
x4 
Qt1(x1, x4) 
Qt2(x1, x4) 
Qt1(x2, x4) 
Qt3(x2, x4) 
Qt1(x3, x4) 
Pt1(x4) 
Pt2(x4) 
Pt3(x4) 
Pt5(x4) 
Qt1(x5, x4) 
Qt2(x5, x4) 
Qt1(x6, x4) 
Qt2(x6, x4) 
Qt1(x7, x4) 
Qt3(x7, x4) 
 
x5 
Qt1(x1, x5) 
Qt3(x1, x5) 
Qt1(x2, x5) 
Qt1(x3, x5) 
Qt3(x3, x5) 
Qt1(x4, x5) 
Qt2(x4, x5) 
Pt1(x5) 
Pt2(x5) 
Pt3(x5) 
Pt4(x5) 
Pt5(x5) 
Qt1(x6, x5) 
Qt2(x6, x5) 
Qt3(x6, x5) 
Qt1(x7, x5)  
x6 
Qt1(x1, x6) 
Qt2(x1, x6) 
Qt1(x2, x6) Qt1(x3, x6) 
Qt1(x4, x6) 
Qt2(x4, x6) 
Qt1(x5, x6) 
Qt2(x5, x6) 
Pt1(x6) 
Pt2(x6) 
Pt3(x6) 
Pt4(x6) 
Pt5(x6) 
Qt1(x7, x6) 
Qt3(x7, x6) 
 
x7 
Qt1(x1, x7) 
Qt2(x1, x7) 
Qt3(x1, x7) 
Qt1(x2, x7) 
Qt2(x2, x7) 
Qt3(x2, x7) 
Qt1(x3, x7) 
Qt2(x3, x7) 
Qt1(x4, x7) 
Qt2(x4, x7) 
Qt1(x5, x7) 
Qt2(x5, x7) 
Qt3(x5, x7) 
Qt1(x6, x7) 
Qt2(x6, x7) 
Pt1(x7) 
Pt2(x7) 
Pt4(x7) 
Pt5(x7) 
 
x8 
Qt1(x1, x8) 
Qt2(x1, x8) 
Qt3(x1, x8) 
Qt4(x1, x8) 
Qt1(x2, x8) 
Qt2(x2, x8) 
Qt3(x2, x8) 
Qt1(x3, x8) 
Qt2(x3, x8) 
Qt3(x3, x8) 
Qt4(x3, x8) 
    
Pt1(x8) 
Pt2(x8) 
Pt3(x8) 
Pt4(x8) 
Pt5(x8) 
 
Утверждение 2. Каждый элемент системы обработки (xj) связан каким-либо 
отношением (Qtn) с другим элементом ГПС (xk): 
   
1
, . 4.23
J
j k n n j k ГПС ОМР
k J n I
j k j
x x Qt Qt x x X
 
 
      
Утверждение 3. Для каждого элемента системы обработки (xj) найдется дру-
гой элемент (xk), совместимый с первым в процессе функци-
онирования СМС СМИ: 
216                      4. ИМ В ЗАДАЧАХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ИНЖИНИРИНГА СОМР 
 
     1
1
, , . 4.24
J
j k n n j k j k
k J n I
j k j
x x Qt Qt x x Qt x x
 
 
      
Утверждение 4. Существуют элементы (xj и xk), предопределяющие друг 
друга в процессе функционирования СМС СМИ: 
     2 2
1
, , . 4.25
J
j k j k j k
k J
j k j
x x Qt x x Qt x x

 
     
Утверждение 5. Существуют одинаковые (одни и те же) элементы ГПС: 
   5
1
, . 4.27
J
j k j k
k J
j
x x Qt x x


     
Для описания имитационной модели организационно-технологической 
структуры СМС СМИ выполнена математическая постановка задания функ-
ционирования ГПС (4.23) – (4.27) приводит к немарковскому динамическому 
заданию дискретной оптимизации ее функциональной структуры 
   
 
 
 
1 0
1
1
1
0 0
0
, , , ,
, , , , , , 4.28
, , , , 1, ,
, 1 , ,0, .
T
t t t s t T
t
t t t t s t t t t t
t t s t t
t t
f y x x f y opt
y P y x x x X y Y
y x x Z t T
x x t s y y
 

 
 

  

   
 

    

 
Задача (4.28) реализована в виде алгоритма выбора и управления (xt) 
правилами формирования и развития активных структур ГПС (yt) во времени 
при условии наложения на этот процесс временных, организационно-
технических и технологических ограничений Xt, Yt, Zt, а так же начальных 
условий функционирования системы обработки (Y0). 
Используя описание семантической сети (рис. 4.23), а так же базовые 
определения и утверждения (табл. 4.3), (4.23) – (4.28), сформулируем основ-
ные правила создания организационно-технических и технологических 
структур СМС СМИ. 
4. ИМ В ЗАДАЧАХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ИНЖИНИРИНГА СОМР                      217 
 
Правило 1. Элементы a1 и a2 образуют технологическую систему, если при 
их взаимодействии элемент a2 является частью конструктивной 
структуры и системы управления элемента a1: 
       1 1 2 2 1 2 3 1 2, , , . 4.29Qt a a Qt a a Qt a a  
Правило 2. Технологическая операция (ТО) – ix1  может быть поставлена в 
очередь на выполнения (т.е. партия изделий (ПИ) переходит в 
состояние "Ожидание разгрузки" – S7,2; оборудование (гибкий 
производственный модуль (ГПМ) – ix1  или автоматизированный 
склад (АС) – jx3 ), на котором она должна быть реализована, пе-
реходит в состояние "Ожидание загрузки" – S1,2 (S3,4) в том слу-
чае, если оно свободно и находится в состоянии "Ожидание"  – 
S1,1 (S3,1), а ТО является очередной в технологическом процессе 
(ТП) – ( lx6 ) обработки ПИ – (
nx7 ), находящейся в состоянии "За-
готовка" – S7,1 (рис. 4.23): 
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где I, J, K, L, M – количество ГПМ, АС, ТО, ТП, ПИ; fgx  – характеристика со-
стояния f-го объекта g-го типа; ()t – выражение в скобках зависит от време-
ни протекания процесса моделирования. 
В соответствии с (4.29)      klklkl xxQtxxQtxxQt 561563562 ,~,,   и выражение (4.30) 
можно представить в виде: 
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Правило 3. Партия изделий переходит в состояние "Деталь" – S7,7, если ав-
томатизированный склад – jx3 , на котором она находится, пре-
бывает в состоянии "Ожидание" – S3,1, а технологический про-
цессе ее обработки ( lx6 ) пуст (""), т.е. больше не содержит ни 
одной операции, (рис. 4.23): 
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Правило 4. Если партия изделий – nx7  находится в состоянии "Ожидание раз-
грузки" (S7,2) на технологическом оборудовании (ГПМ – 
px1  или 
АС – rx3 ), а АТМ – 
optx2 , на котором ПИ может быть перемещена 
к месту выполнения ТО (ГПМ – ix1  или АС – 
jx3 ), находится в 
состоянии "Ожидание" – S2,1, то он переходит в состояние "Пе-
ремещение" – S2,2 и находится в нем до тех пор, пока не 
достигнет места разгрузки технологического оборудования. При 
этом технологическое оборудование переходит в состяние 
"Ожидания разгрузки" – S1,4(S3,2). 
Для формулировки этого правила в символах логики предикатов обозна-
чим одноместным предикатом  optxTpr 2  свойство АТМ – optx2  перемещаться по 
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трассе – fx8  между местами загрузки/разгрузки АС (ГПМ) без партии изделий 
в течение времени 
opt
x
prt
2
: 
     
2
2 1 2 8 2 2,2( ) , . 4.33opt
x
t
opt opt f opt
prTpr x t Qt x x x S    
Свободным АТМ ( opt
2
x ) будем называть один из АТМ  nx2  в состоянии 
ожидания (S2,1), суммарное время перемещения которого  nxt 2 , состоящее из 
времени перемещения АТМ без изделий из текущего положения (ТпАТМ) к 
АС (ГПМ) 




  ÒïÀÒÌÃÏÌÀÑpr tt nx )(
2
 и времени транспортирования партии изделий от 
АС (ГПМ) к АС (ГПМ) 




  )( )(
2
ÃÏÌÀÑ
ÃÏÌÀÑtr tt nx
, будет минимальным на множестве 
всех возможных маршрутов перемещения (N): 
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Тогда с учетом (4.33) и (4.34) правило 4, можно представить следующим 
образом: 
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Правило 5. Транспортный модуль  opt
2
x  переходит в состояние "Загрузка" 
(S2,3) и образует с ПИ и АС (ГПМ) организационно-техническую 
систему, если в момент времени 
opt
x
prt
2
 он находится в точке раз-
грузки АС (ГПМ) в состоянии "Перемещение" – S2,2. При этом 
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ПИ и АС (ГПМ) переходят соответственно в состояния: "Раз-
гружается" – S7,3, "Транспортирование – Разгрузка" ("Разгрузка") 
– S3,3(S1,5). 
Для формального описания этого правила введем двухместный предикат 
нахождения АТМ в месте загрузки (разгрузки) АС (ГПМ)  txPl opt,2  в момент 
времени 




 
opt
x
opt
x
trpr ttt
22
. 
Тогда предикат  txPl opt,2  формально можно описать следующими логиче-
скими выражениями: 
– при перемещении АТМ к месту загрузки АС (ГПМ) 
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– при перемещении АТМ к месту разгрузки АС (ГПМ) 
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а правило 5, с учетом (4.36) примет вид 
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Процесс разгрузки автоматизированного склада состоит из четырех фаз: 
перемещение штабелера к ячейке склада с искомой партией изделий, транс-
портирование ПИ в зону разгрузки склада, разгрузка АС, перемещение шта-
белера в исходное положение. 
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Так как склад начинает функционировать в момент появления АТМ в 
месте его разгрузки, транспортный модуль будет простаивать на протяжении 
первых трех фаз. Обозначим время перемещения штабелера к ячейке склада с 
искомой партией изделий, транспортирования ПИ в зону разгрузки склада 
через 
rx
trt
3
, время разгрузки АС – 
rx
rgt
3
, время перемещения штабелера в исход-
ное положение – 
rx
prt
3
,  рис. 4.32. 
Правило 6. Автоматизированный транспортный модуль  optx2  переходит из 
состояния "Загрузка" – S2,3 в состояние "Транспортирование" – 
S2,4, если к моменту окончания разгрузки АС  rx3  




 
rxrx
rgtr ttt
33
 
партия изделий  n7x  из состояния "Разгружается" - S7,3 переходит 
в состояние "Транспортируется" – (S7,4):
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Рис. 4.32. Распределение времени перемещения элементов АС в процессе его 
разгрузки (загрузки): 
                 направление движения штабелера при разгрузке АС; 
             направление движения штабелера при загрузке АС; 
             отрезок пути, соответствующий времени его прохождения tj 
  
4. ИМ В ЗАДАЧАХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ИНЖИНИРИНГА СОМР                      223 
 
     
 
          
3 3
1 2 3 1 2 7 3 3,3
2 3 7 8
7 7,3
2 2,4 7 7,4 1 2 7 1 2 8
, ,
, , . 4.39
r rx x
t
opt r opt n r
opt r n s
tr J n M s S n
tr rg
t t
opt n opt n opt s
Qt x x Qt x x x S
x x x x
x S t t t
x S x S Qt x x Qt x x
  
    
 
             
  
      
  
 
Правило 7. Автоматизированный склад  rx3  переходит из состояния "Транс-
портирование - Разгрузка" – S3,3 в состояние "Ожидание" – S3,1 
тогда и только тогда, когда к моменту времени 




 
rxrxrx
prrgtr tttt
333
 
он свободен от разгружаемой партии изделий  nx7 , а его транс-
портное устройство (штабелер) находится в исходном положе-
нии. 
Тогда правило 7 формально можно представить следующим образом: 
   
 
   
   3 3 3
1 3 2 1 3 2
2 3 7 3 3,1
3 3,3
1 3 7 1 3 7
, ,
. 4.40
, ,
r r rtx x x
r opt r opt
tr rg pr t
opt r n r
r J n M t
r
r n r n
Qt x x Qt x x
t t t t
x x x x S
x S
Qt x x Qt x x
 
       
                         
  
         
 
Сформулируем правило транспортирования партии изделий к месту об-
работки (складирования) по аналогии с перемещения пустого АТМ к месту 
разгрузки АС (ГПМ) (правило 4). 
Правило 8. Если партия изделий – nx7  и АТМ – 
optx2 , на котором она располо-
жена, в момент времени (t=0) находятся в состояниях: "Транс-
портируется" – S7,4 и "Транспортирование" – S2,4, то они в этих 
состояниях будут находиться до тех пор 
opt
x
trtt
2
 , пока АТМ не 
достигнет места загрузки АС (ГПМ). 
Для формулировки этого правила в символах логики предикатов обозна-
чим одноместным предикатом  optxTtr 2  свойство АТМ – optx2  перемещаться по 
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трассе – fx8  между местами загрузки/разгрузки АС (ГПМ) с партией изделий 
в течение времени 
opt
x
trt
2
: 
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Тогда с учетом (4.41) правило 8 можно представить следующим обра-
зом: 
     
 
 
 
 
 
2
2 1 3 7 7 7,4 1 7 2 2 2,1
2
1 1,2
3 3,4
,
( ) 0
0 . 4.42
opt
x
t t
opt p r n n n opt opt
p I r J n M
optt
p
t
r
tr
x x x x x S Qt x x x S
Ttr x tx S
t
t tx S
  
        

                            
 
Правило 9. Транспортный модуль  optx2  переходит в состояние "Разгрузка" 
(S2,5) и образует с ПИ и АС (ГПМ) организационно-техническую 
систему, если в момент времени 
opt
x
trt
2
 он находится в точке раз-
грузки АС (ГПМ) в состоянии "Транспортирование" – S2,4. При 
этом ПИ и АС (ГПМ) переходят соответственно в состояния: 
"Загружается" – S7,5, "Загрузка – Транспортирование" ("Загрузка 
– Обработка") – S3,5(S1,3). 
По аналогии с (4.38), с учетом (4.37) правило 9 можно представить в ви-
де следующей системы логического вывода: 
Процесс загрузки автоматизированного склада состоит из четырех фаз: 
перемещения штабелера к месту загрузки АС партией изделий, поиска и пе-
ремещения штабелера к ячейке склада для ее загрузки партией изделий, за-
грузка АС, перемещения штабелера в исходное положение, рис. 3.3. Обозна-
чим время разгрузки АС через 
rx
zgt
3
, объединим времена перемещение штабе-
лера в место загрузки АС партией изделий, поиска и перемещения штабелера 
к ячейке склада для ее загрузки партией изделий в общее время транспорти-
рования ПИ – 
rx
trt
3
. 
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Тогда с учетом обозначений принятых на рис. 4.32, по аналогии с прави-
лом 6, можно сформулировать правило перехода АТМ из состояния разгруз-
ки ПИ на автоматизированном складе в состояние ожидания: 
Правило 10. Автоматизированный транспортный модуль  optx2  из состояния 
"Разгрузка" – S2,5 переходит в состояние "Ожидание" – S2,1, если 
к моменту окончания загрузки АС  rx3  




 
rxrx
zgtr ttt
33
 партия из-
делий  nx7  из состояния "Загружается" – S7,5 переходит в состоя-
ние "Обрабатывается (складируется)" – (S7,6): 
     
 
        
3 3
1 2 3 1 2 7 3 3,5
2 3 7
7 7,5
2 2,1 7 7,6 1 3 7
, ,
, . 4.44
r rx x
t
opt r opt n r
opt r n
tr J n M n
tr zg
t t
opt n r n
Qt x x Qt x x x S
x x x
x S t t t
x S x S Qt x x
 
    
 
            
  
     
  
 
Переход автоматизированного склада из состояния "Загрузка – Транс-
портирование" в состояние "Ожидание", по аналогии с его переходом из со-
стояния "Транспортирование – Разгрузка" в состояние "Ожидание" (правило 
7) может быть записан в виде следующего правила. 
Правило 11. Автоматизированный склад  rx3  из состояния "Загрузка – 
Транспортирование" – S3,5 переходит в состояние "Ожидание" 
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– S3,1 в том случае, если к моменту времени 

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
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партия изделий  nx7  находится в ячейке склада, а его транс-
портное устройство (штабелер) находится в исходном поло-
жении. 
Тогда правило 11 формально можно представить следующим образом: 
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Опишем процессы, связанные с загрузкой и разгрузкой ГПМ (на приме-
ре обрабатывающего модуля модели 1716ПФ4РМ2), по аналогии с тем, как 
это сделано при описании аналогичных процессов для автоматизированного 
склада (правила 6, 7, 10, 11). 
Процесс функционирования ГПМ состоит из трех фаз (рис. 4.33): за-
грузки 





p
x
zgt
1
 и разгрузки 





p
x
rgt
1
 тактового стола, а так же обработки ПИ на 
металлорежущем станке 





p
x
obt
1
. Фазы загрузки и обработки ПИ протекают 
последовательно без временных разрывов. Фаза разгрузки ГПМ может иметь 
временной разрыв с фазой обработки ПИ, так как она связана с присутствием 
транспортного модуля в позиции разгрузки ГПМ. 
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Так как ГПМ начинает функциони-
ровать в момент появления АТМ в месте 
его загрузки, транспортный модуль бу-
дет простаивать на протяжении фазы за-
грузки.  
Сформулируем правило поведения 
ГПМ в процессе разгрузки. Для этого 
используем аналогичные правила пове-
дения АС (правила 6 и 7): 
Правило 12. Автоматизированный 
транспортный модуль  optx2  из состояния 
"Загрузка" – S2,3 переходит в состояние 
"Транспортирование" – S2,4, если к мо-
менту окончания разгрузки ГПМ  ðx1  
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состояние "Транспортируется" – (S7,4). 
При этом ГПМ из состояния "Разгрузка" – S1,5 переходит в со-
стояние "Ожидание" – S1,1: 
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Фазы загрузки и обработки на ГПМ протекают последовательно и не 
разделены временем ожидания транспортного устройства, как это происхо-
дит при переходе ГПМ из фазы обработки в фазу разгрузки. Поэтому их 
формальное описание для ГПМ полностью идентично описанию разгрузки 
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Рис. 4.33. Распределение времени 
разгрузки (загрузки) 
ГПМ (t)  
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АС (правила 10, 11) с той разницей, что во времени функционирования ГПМ 
(t) вместо trt  фигурирует obt . 
Тогда процессы загрузки и обработки на ГПМ можно сформулировать в 
виде следующих правил. 
Правило 13. Автоматизированный транспортный модуль  optx2  из состояния 
"Разгрузка" – S2,5 переходит в состояние "Ожидание" – S2,1, ес-
ли к моменту окончания загрузки ГПМ  px1  




 
p
x
zgtt
1
 партия из-
делий  nx7  из состояния "Загружается" – S7,5 переходит в состо-
яние "Обрабатывается (складируется)" – (S7,6): 
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Переход обрабатывающего модуля из состояния "Загрузка – Обработка" 
в состояние "Ожидание разгрузки" может быть записан в виде следующего 
правила. 
Правило 14. ГПМ  px1  из состояния "Загрузка – Обработка" – S1,3 переходит 
в состояние "Ожидание разгрузки" – S1,4 тогда и только тогда, 
когда к моменту времени 




 
p
x
p
x
obzg ttt
11
 партия изделий  nx7  по-
сле обработки находится в выходном накопителе ГПМ в состо-
янии "Ожидание разгрузки" – S7,2, а его транспортное устрой-
ство (манипулятор) находится в исходном положении (4.48). 
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Очевидно, что точность имитационной модели СМС СМИ зависит не 
только от полноты описания взаимодействий в системе обработки (2.5), но и 
от глубины описания имитируемых подсистем (АТМ, ГПМ и АС) и процес-
сов управления ними (технологических и организационных). 
Математическая модель формирования последовательности запус-
ка изделий на обработку. Решение задачи (4.28) в условиях единичного и 
мелкосерийного производства для участка (рис. 4.34, а) начинается с форми-
рования начальных условий функционирования системы обработки (Y0) – 
выбора размеров партий обработки изделий и последовательности их запус-
ка. Для реализации такого подхода выдвинут ряд предположений о рацио-
нальном ранжировании партий изделий для выбора очередности их обработ-
ки.  
Для учета влияния временного фактора на изменение структуры ТП (фа-
зовых организационно-технологических изменений в СОМР) введем в мо-
дель управления процессом формированием его структуры фазовую пере-
менную (t). 
Если размеры партии обработки в основном ограничиваются объектив-
ными факторами: вместимостью накопителей склада, транспортной системы, 
станков, то последовательность их обработки определяется наличием сво-
бодного оборудования, позволяющего реализовать технологический процесс. 
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а 
 
б 
Рис. 4.34. Пример модели участка механической обработки корпусных дета-
лей: 
а – планировка участка обработки корпусных деталей; б – основные пара-
метры имитационной модели системы обработки корпусных деталей 
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Тогда для минимизации времени выполнения производственного зада-
ния (рис. 4.34, б) необходимо сформировать такую последовательность за-
пуска изделий на обработку, при которой их пролеживание и простои обору-
дования были бы минимальными, при условии, что маршруты обработки из-
делий являются наиболее рациональными на момент времени t, а технологи-
ческое оборудование работает в оптимальном режиме. 
Допустим в детерминированной постановке задачи формирования 
маршрута обработки (Mi) вероятность работы каждого станка (Стk) равна 1.  
При этом за каждым из них (рис. 4.34, б) закреплено некоторое множе-
ство операций (Nопk). Тогда вероятность выполнения j-й бесприоритетной 
операции, закрепленной за каждым станком kjÐîï , можно определить из вы-
ражения (табл. 4.4) 
 kj
1
Роп . 4.49
пk
j к
k
оп Ст Nо
 
 
 
  
Тогда вероятность выполнения последовательного набора операций i-го 
маршрута  ikj Mîï   без ожидания свободного оборудования (Рмi), можно 
определить из выражения 
   kj
1,
Роп , 4.50
k
j i i
i i
оп М i Моп
Рм
 
 
 
 
  
где Мопi – количество операций в i-м маршруте обработки.  
Из практики функционирования ГПС известно, что в первую очередь 
целесообразно выполнение тех операций, которые входят в самый короткий 
маршрут по суммарной длительности оставшихся операций на момент опро-
са состояния оборудования (t), т.е. имеют наибольшую вероятность выполне-
ния. 
Таким образом, для определения последовательности запуска изделий на 
обработку необходимо ранжировать маршруты их обработки по значениям 
параметров Рмi 
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Будем считать, что ве-
роятность операции  k tjîï , , 
выполненной на момент 
времени t, равна 1  1, k tjÐîï , 
а вероятность выполнения 
операции в момент времени 
t условно примем равной  
 k tjÐîï , . Для операций, 
которые должны быть вы-
полнены на к-м станке в мо-
мент времени t, но не вы-
полняются из-за того, что он занят, вероятность выполнения примем равной 
  0, k tjÐîï . 
Для рассматриваемого примера значения вероятностей выполнения тех-
нологических операций и маршрутов обработки в соответствии с плановым 
заданием (рис. 4.34, б) в момент времени t=0 представлены в табл. 4.5. Зна-
чения вероятностей реализации маршрутов (операций) при использовании 
различных станков представлены в виде многоэтажных дробей. 
Анализируя вероятности выполнения технологических операций на ме-
таллорежущем оборудовании в соответствии с критерием (4.51), (табл. 4.5) 
можно сделать выводов о том, что в момент времени t=0 маршруты обработ-
ки с номерами (1, 2, 3, 5), могут быть одновременно запущены на выполне-
ние, а маршрут № 3 необходимо поставить в очередь.  
Учитывая, что в примере в качестве транспортного устройства исполь-
зуется одна тележка, на следующем этапе необходимо ранжируются все рав-
новероятностные маршруты (Z) с номерами (1, 2, 3, 5) по длительности вы-
полнения технологических операций (tшт): 
Таблица 4.4 – Вероятности выполнения тех-
нологических операций 
№ 
операции 
№ станка 
1 2 3 4 5 6 
jÐîï  
1 0.5  0.333  0.5  
2  0.5  0.333  0.5 
3   0.333  0.5  
4    0.333  0.5 
5 0.5 0.5     
6   0.333 0.333   
4. ИМ В ЗАДАЧАХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ИНЖИНИРИНГА СОМР                      233 
 
 
 
1, max
( ). 4.52
шт
i
i Z t
MSort

  
Таким обра-
зом, учитывая вре-
мя выполнения 
предстоящих опе-
раций (0.5, 0.3, 0.6, 
0.5) маршруты об-
работки будут реа-
лизовываться в 
следующей оче-
редности (1, 5, 2, 
3). 
Таким обра-
зом, предложенная 
схема формирова-
ния последователь-
ности запуска изделий на обработку позволяет учесть влияние фазовых пре-
образований в ГПС на уровень ее загрузки. 
Математическая модель функционирования транспортной системы 
ГПС. Задача моделирования транспортной системы – неотъемлемая часть 
общей задачи планирования и управления производством. Так как по резуль-
татам предварительного планирования технологического маршрута обработ-
ки осуществляется выбор направления перемещения транспортных потоков, 
а в расчет оптимальной технологии входит также и задача определения 
транспортных задержек. Кроме этого транспортная система является сред-
ством реализации технологического процесса – системой перемещения изде-
лий между станками под управлением АСУ ГПС. В связи с этим многие 
функции транспортной системы переданы общей системе управления ГПС. В 
частности, это определение критериев приоритетности выбора объекта для 
Таблица 4.5 – Вероятности выполнения маршрутов об-
работки в момент времени t=0 
№ 
маршрута 
№ операции 
Pмi 1 2 3 4 5 6 
k
jÐîï  
1    
5.0
333.0  
0.5 0.333 
08325.0
05544.0  
2 5.0
333.0
 
5.0
333.0
 
0.333 
5.0
333.0  
0.5  
0.02081 
0.01386 
0.00923 
0.00615 
 
3  5.0
333.0
 
0.333 
5.0
333.0  
 0.333 
0.02772
 0.01846  
0.0123  
 
4 5.0
333.0
 
5.0
333.0
 
0.333  0.5 0.333 
0.01386
0.00923
0.00615
 
5     0.5 0.333 0.1665 
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транспортировки, определение направления перемещения, поиск оптималь-
ной трассы перемещения. Методы решения этих задач были определены ра-
нее при построении математической модели ГПС. 
Задача поиска оптимального 
пути перемещения автоматизиро-
ванного транспортного модуля 
(АТМ) в СМС СМИ из исходного 
пункта в конечный (рис. 4.35, точ-
ки 9, 17) представляет собой зада-
чу поиска графа минимального ве-
са на орграфе возможных переме-
щений АТМ. Решения этой задачи 
тесно связаны с конкретными про-
изводственными ситуациями и, как 
показали исследования, не могут 
быть получены путем прямого ис-
пользования алгоритма поиска 
кратчайшего пути (алгоритма 
Дейкстры), рис. 4.36. 
Рассмотрим наиболее часто 
встречающиеся варианты поста-
новки задачи оптимизации трасс 
перемещения АТМ. Для их иллю-
страции использована транспортная система матричного типа (рис. 4.35), для 
которой возможны следующие варианты постановки задачи оптимизации 
транспортных перемещений: 
Оптимизация трасс АТМ без ограничений на перемещения – эта задача 
возникает в тех случаях, когда в ГПС функционирует один транспортный 
модуль и ограничений на его перемещение нет, причем АТМ в любой момент 
времени перевозит только одну партию обработки.  
 
АС 
АТМ 
АОМ4 
АОМ3 
АКИМ1 
АКИМ2 
АОМ1 
АОМ2 
АОМ5 
+X 
+Y 
1 2 3 
5 
6 
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8 
9  
10 
11 
12 
13 
14 
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16 17 
18 19 
20 
9  
21 
9  
22 23 
24 25 
4 
 
Рис. 4.35. Транспортная система СМС 
СМИ с трассой матричного типа: 
где АОМ – автоматизированный обра-
батывающий модуль; АС – автоматизи-
рованный склад; АТМ - автоматизиро-
ванный транспортный модуль; АКИМ – 
автоматизированный контрольно-
измерительный модуль; XOY – система 
координат участка; 1, 2, …, 25 – номера 
узловых точек; 9, 17 – номера точек 
начала и конца движения. 
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Рис. 4.36. Алгоритм функционирования транспортной системы ГПС 
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Продолжение рис. 4.36 
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Продолжение рис. 4.36 
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Окончание рис. 4.36 
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Оптимизация трасс АТМ с заданием узлов (точек на трассе), через ко-
торые должно пройти транспортное устройство – эта задача возникает в 
тех случаях, когда в ГПС функционирует один транспортный модуль, одно-
временно перевозящий несколько партий обработки. 
Оптимизация трасс АТМ с заданием ветвей (транспортных путей), по 
которым транспортное устройство не должно перемещаться – эта задача 
возникает в тех случаях, когда в транспортной системе находятся несколько 
тележек, каждая из которых обслуживает одну партию обработки и переме-
щается по транспортным путям, которые не могут быть одновременно ис-
пользованы несколькими транспортными устройствами; 
Использование комбинированных ограничений для выбора кратчайших 
путей перемещения АТМ – представляет собой комбинированную задачу оп-
тимизации транспортных путей АТМ с учетом ограничений, используемых в 
задачах 2-го и 3-го типов. 
Очевидно, что постановки задач оптимизации транспортных путей 2-го – 4-
го типов являются модификациями задачи 1-го типа на основе дополнитель-
ных ограничений накладываемых производственными условиями. Тогда ре-
шение задачи оптимизации транспортных путей АТМ 1-го типа будем рас-
сматривать в качестве базисного. Оно представлено в виде алгоритма в опе-
раторной форме: 
1211109
11
8765114321
PPPPUPPPUPPP 

, 
P1 – процедура идентификации количества вершин (Вершина) графа транс-
портных линий ГПС (массив – Координата Вершина); задания номера 
вершины, с которой начинается движение АТМ (НовВершина), а так же 
номера шага, на котором осуществляется расчет оптимального веса вер-
шины (Шаг), (номер начальной вершины задается в переменной 
НачВершина; координаты вершин задаются в массиве – Координата 
Вершина): 
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 НовВершина НачВершина 
Вершины rows КоординатаВершина ( )
Шаг 1 . 
где rows()– функция определения количества строк в матрице; 
P2 – процедура определения весов вершин (матрица – Вес) (у всех вершин, за 
исключением начальной, вес равен бесконечности, вес начальной верши-
ны равен нулю): 
 
Вес 
Шаг НомВершина   
Вес 
Шаг НомВершина  0 НомВершина НовВершина if 
НомВершина 1 2  Вершины   for 
. 
P3 – определение длин ребер, связывающих вершины (массив – ДлинаПуть), 
(столбик массива КоординатаВершина с индексами ПутиНомРебро,1,1 – 
определяют координаты вершин по оси X, с индексами Пути НомРебро,2,2 – 
по оси Y, рис. 4.35): 
ДлинаПуть
НомРебро
КоординатаВершинаПути
НомРебро 1
1 КоординатаВершинаПути
НомРебро 2
1
2
КоординатаВершина
Пути
НомРебро 1
2
КоординатаВершина
Пути
НомРебро 2
2
2


НомРебро 1 2 rows Пути( )for
. 
U4↓11 – проверка, является ли переменная Шаг положительным числом (спе-
циальный прием для организации бесконечного цикла, т.к. заранее не из-
вестно, за сколько шагов можно рассчитать все оптимальные пути пере-
мещения от вершины НачВершина к вершине КонВершина), знак ↓ 
обозначает – перейти к процедуре с указанным номером, если условие не 
выполняется; 
P5 – определение минимального веса одной из вершин (переменная 
ВесВершина), связанных с вершиной НовВершина. Построчно просмат-
ривается массив исходных данных Пути, в котором НовВершина может 
быть как в первой, так и во второй колонке, а их вес рассчитывается как 
вес НовВершина, к которому добавлена длина пути от НовВершина до 
; 
; 
 
;
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вершины, входящей с ней в одно ребро (элемент массива ДлинаПуть). 
Если ВесВершина оказывается меньше, чем тот, который вершина уже 
имеет, его значение переприсваивается соответсвующему элементу 
массива Вес: 
 
ВесВершина Вес 
Шаг НовВершина  ДлинаПуть НомРебро 
Вес Шаг Пути 
НомРебро 2  
 ВесВершина ВесВершина Вес Шаг Пути 
НомРебро 2  
  if 
НовВершина Пути 
НомРебро 1  if 
ВесВершина Вес 
Шаг НовВершина  ДлинаПуть НомРебро 
Вес 
Шаг Пути 
НомРебро 1  
 ВесВершина ВесВершина Вес Шаг Пути 
НомРебро 1  
  if 
НовВершина Пути 
НомРебро 2  if 
НомРебро 1 2  rows Пути ( )   for 
. 
P6 – данные о номере вершины (переменная НовВершина) и ее весе (элемент 
массива Вес с индексами Шаг и НовВершина), из которой есть крат-
чайший путь, до какой-либо другой вершины заносятся в массив 
ОптВершины. Этот вес сохраняется в переменной ПредВес как мини-
мальное значение из всех рассчитанных весов на данном шаге оптимиза-
ции. Выставляется флаг отсутствия нового веса (переменная НовВес): 
 ОптВершины 
Шаг 2  Вес Шаг НовВершина  
ПредВес Вес 
Шаг НовВершина  
НовВес 1 . 
P7 – для всех вершин, у которых вес меньше или равен весу конечной верши-
ны (КонВершина), больше или равен весу предыдущей вершины 
(ПредВес) определяется новый вес исходя из того, как он соотносится с 
весом текущей вершины, либо если он еще не рассчитан (НовВес=-1). 
Параллельно выполняется проверка, входит ли рассматриваемая вершина 
(НомВершина) в список оптимальных вершин (ОптВершины). Если 
"Да", то переменной Флаг присваивается значение "1" и в цикле про-
смотра происходит изменение счетчика НомВершина без изменения па-
раметров НовВершина и НовВес: 
; 
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В противном случае в переменных НовВершина и НовВес сохраняются 
новая оптимальная вершина и ее вес. Для выхода в голову цикла исполь-
зована стандартная процедура continue, а для выхода из цикла использо-
вана процедура break.  
Флаг 0
Флаг 1
break
ОптВершины
Шаг1 1
НомВершинаif
Шаг1 1 2 Шагfor Вес
Шаг НомВершина
ПредВесif
continue Флаг 1if
НовВершина НомВершина
НовВес Вес
Шаг НомВершина
Вес
Шаг НомВершина
Вес
Шаг КонВершина
Вес
Шаг НомВершина
ПредВес НовВес Вес
Шаг НомВершина
НовВес 1( )
if
НомВершина 1 2 Вершиныfor
. 
U8
↑11
 – проверка условия, является ли вершина, занесенная в массив 
ОптВершины на текущем шаге конечной вершиной (КонВершина). 
Если "Да", то процесс определения оптимальных весов вершин графа 
транспортных путей заканчивается. 
P9 – переход к очередному шагу расчетов: Шаг←Шаг+1; 
P10 – переприсвоение весам всех вершин на очередном шаге расчетов весов 
этих вершин на предыдущем шаге:  
ВесШаг НомВершина ВесШаг 1 НомВершина
НомВершина 1 2 Вершиныfor Шаг 1if
. 
Таким образом, в результате работы процедур U4 – P10 формируется 
остовое дерево графа транспортных путей (или его еще называют мини-
мальным взвешенным графом). Однако оно может содержать в себе не-
оптимальные транспортные пути, хотя веса всех вершин могут не пре-
восходить вес конечной вершины (КонВершина). Это несоответствие 
проявляется тогда, когда определяются длины транспортных путей как 
разница весов КонВершина и вершин, связанных с ней (кстати, в алго-
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ритме Дейкстры этот вопрос не решен). Если полученная таким спосо-
бом длина пути между вершинами меньше фактического пути по дан-
ным массива ДлинаПуть, то вершину, связанную с КонВершина, необ-
ходимо удалить из массива ОптВершины. Для его решения использу-
ются последующие процедуры. При этом просмотр путей осуществляет-
ся от КонВершина к НачВершина. 
P11 – установка счетчика количества ветвей в графе оптимальных маршрутов 
(НомГрань) в первоначальное положение и определение количества 
ветвей в массиве ОптВершины (переменная КолОптВершин): 
НомГрань 1
КолОптВершин rows ОптВершины( ) . 
P12 – удаление из массива ОптВершины вершин, которые приводят к неоп-
тимальному пути транспортирования. Формирование на основе остав-
шихся вершин взвешенного графа оптимальных путей транспортирова-
ния (массив Грани): 
ИсхВершина ОптВершины
НомВершина 1
ОгрРебра ОптВершины
НомВершина 2
ЗапНомГрань НомГрань
КонВершина ОптВершины
НомВершина1 1
ОгрРебра1 ОптВершины
НомВершина1 2
ОгрДлинаРебра ОгрРебра1 ОгрРебра
Грани
НомГрань 1
ИсхВершина
Грани
НомГрань 2
КонВершина
НомГрань НомГрань 1
break
Пути
НомРебро 1
ИсхВершина Пути
НомРебро 2
КонВершина
Пути
НомРебро 2
ИсхВершина Пути
НомРебро 1
КонВершина
 ДлинаПуть
НомРебро
ОгрДлинаРебраif
НомРебро rows ДлинаПуть( ) rows ДлинаПуть( ) 1 1for
НомВершина1 НомВершина 1 НомВершина 2 КолОптВершинfor
ОптВершины
НомВершина 1
0 ЗапНомГрань НомГраньif
НомВершина КолОптВершин 1 КолОптВершин 2 1for
. 
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Проиллюстрируем работу алгорит-
ма на примере расчета оптимальных 
транспортных путей перемещения АТМ 
из точки 9 в точку 17 (сеть эквивалент-
ная рис. 4.36 представлена на рис. 4.37). 
Исходными данными являются 
следующие параметры и структуры:  
 исходный пункт и место транспорти-
рования заготовок: НачВершина←9, 
КонВершина←17; 
 координаты узловых точек транс-
портных путей АТМ в системе коорди-
нат участка ГПС (места загрузки (вы-
грузки) заготовок (деталей): 1, 2, 5, 17, 
18, 20, 22, 24; места соединения отрез-
ков транспортных путей: 3, 4, 6, 7, 8, 9, 
10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 19, 21, 23, 25), 
(матрица КоординатаВершина); 
 описания отрезков транспортных 
путей в виде номеров начальных и ко-
нечных точек (матрица – Пути), каж-
дому отрезку соответствует своя строка 
описания: 
В результате работы процедур: 
11
8765114321


UPPPUPPP  формируется матрица 
минимальных весов вершин 
(ОптВершины: первая колонка – 
номера вершин; вторая - их вес). В ней 
веса всех вершин не превосходят вес вершины 17 (КонВершина). 
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Рис. 4.37. Представление транс-
портной системы в виде сети 
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Расчет расстояний по матрице ОптВершины от вершины 17 до связан-
ных с нею вершин показывает, что часть путей является тупиковыми и 
должна быть исключена из списка опимальных вершин (рис. 4.38). Для уда-
ления тупиковых маршрутов используем процедуры: .1211109 PPPP  
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Рис. 4.38. Матрица оптимальных вершин и граф возможных перемещений 
АТМ до удаления тупиковых маршрутов: 
а – Матрица оптимальных вершин графа возможных перемещений АТМ; б – 
Граф возможных перемещений АТМ построенный на основе данных матри-
цы ОптВершины: за скобками – номер вершины; в скобках – оптимальный 
вес вершины; 
оптимальные трассы перемещения АТМ; 
- тупиковые трассы перемещения АТМ 
 
Результатом их работы являются матрица MinПуть и граф оптимальных 
маршрутов перемещения АТМ (рис. 4.39). Построение графа оптимальных 
маршрутов перемещения АТМ из вершины 9 в вершину 17 выполнено по 
данным матрицы MinПуть в следующей последовательности: конечная вер-
шина графа представлена во второй колонке первой строки массива, а все ве-
дущие к ней пути начинаются из вершин, представленных в первой колонке.  
246                      4. ИМ В ЗАДАЧАХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ИНЖИНИРИНГА СОМР 
 
Таким образом, построение графа перемещения АТМ начинается от ко-
нечной вершины к начальной вершине в порядке предшествования вершин в 
трасах перемещения АТМ. 
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Рис. 4.39. Матрица оптимальных вершин и граф возможных перемещений 
АТМ после удаления тупиковых маршрутов: 
а – Матрица оптимальных вершин графа возможных перемещений АТМ; б – 
Граф возможных перемещений АТМ построенный на основе данных матри-
цы MinПуть: за скобками – номер вершины; в скобках - оптимальный вес 
вершины; 
 – оптимальные трассы перемещения АТМ 
 
Проанализируем быстродействие рассматриваемого алгоритма. Основ-
ными факторами, влияющими на скорость формирования массива MinПуть, 
являются массивы КоординатаВершина и Пути. Если размерность массива 
КоординатаВершина обозначить через V1, а размерность массива Пути – 
через V2, то, с точностью до постоянно выполняемых операций, время работы 
алгоритма (TАл) определяется формулой: 
),()()()()( 21121221. 1210732 VVtVtVVtVVtVtT PPPPPÀË   
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где tp – время работы соответствующей процедуры. В скобках указаны, фак-
торы, влияющие на время работы каждой процедуры. 
Тогда с точностью до константы общее время работы может быть пред-
ставлено в виде: 
. 1 2 1 2 2[2 ( ) ( 1)],АЛT С V V V V V        
где: С – константа расчетов. 
Для решения второго типа задач оптимизации транспортных путей АТМ 
на основе представленного выше алгоритма необходимо видоизменить ис-
ходные данные, преобразовав константы НачВершина и КонВершина в 
массив Вершины. При этом последние упорядочиваются в порядке их про-
хождения. Если в заданном примере (рис. 3.15) АТМ проходит через проме-
жуточные пункты 12, 19 массив Вершины принимает вид: 
.
1719
1912
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

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
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

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
Âåðøèíû  
При этом алгоритм поиска графов минимальных трасс АТМ (в смысле 
критерия оптимизации) будет последовательно применен к каждой из строк 
матрицы Вершины. Тогда НачВершина←Вершины1,j; КонВершина← 
Вершины2,j. Пусть размерность массива Вершины равна V3, тогда скорость 
решения задачи будет определяться зависимостью: 
)].1()(2[ 221213.  VVVVVVÑTÀë  
Решение задач оптимизации транспортных путей 
АТМ третьего вида требует ввода дополнительных за-
претов на перемещения транспортных устройств. Вве-
дем массив вершин (ЗапрВершины), через которые 
АТМ двигаться не может. 
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Тогда ветви, связывающие хотя-бы одну из запрещенных 
вершин с незапрещенной для движения АТМ, также 
становятся запрещенными, а проще говоря, исключаются из 
массива Пути. В этом случае мощность массива Пути 
уменьшится на величину 2V4, (где V4 – мощность массива 
ЗапрВершины), а мощность массива Вершина – соответ-
ственно на V4. При этом формула расчета производительности 
алгоритма примет вид: 
       1 4 2 4 1 4 2 4 2 4{2 2 [ 2 ] ( 2 1)}.АТМT С V V V V V V V V V V                
Задача оптимизации транспортных путей АТМ четвертого 
типа является обобщением задач второго и третьего типов. Ис-
ходя из этого, процедура поиска оптимальных транспортных 
путей (MinПуть) может быть представлена в вид функциональной зависимо-
сти: 
MinПуть= f (Вершина, КоординатаВершина, Вершина, ЗапрВершины),  
а формула производительности алгоритма примет вид: 
        )}.12(]2[22{ 42424142413.  VVVVVVVVVVVÑTÀë  
Задача адаптивного технологического проектирования ГПС ОМР состо-
ит в формировании технологических процессов обработки заготовок и 
управления ними с минимальным суммарным временем нахождения всех за-
готовок в системе обработки. Процесс формирования технологической 
структуры ГПС (последовательность обслуживания групп заготовок различ-
ными модулями) удобно анализировать, используя диаграмму состояния мо-
дулей (диаграмма Ганта, рис. 4.40). Она реализована следующим образом: 
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Рис. 4.40. Пример описания работу производственного участка с использова-
нием диаграммы Ганта 
Создаются партии обработки заготовок в соответствии со следующими 
критериями: 
 разбиение производственного задания на партии обработки в соот-
ветствии с конфигурацией заготовок;  
 разбиение на партии в соответствии с конфигурацией деталей;  
 разбиение на партии в соответствии максимальной грузоподъемно-
стью АТМ по массе и габаритам заготовок;  
 разбиение на партии в соответствии максимальной загрузочной спо-
собностью накопителей АОМ по параметрам массы и габаритов заготовок.  
Полученные таким образом партии обработки заготовок в дальнейшем 
не изменяются до получения деталей.  
Определяется последовательность обслуживания модулей (АТМ, АС, 
АОМ) в соответствии со следующими приоритетами: 
 первым АТМ обслуживает АОМ, содержащий партию деталей для 
перемещения на автоматизированный склад; 
 если такого АОМ нет, то обслуживается модуль, на котором обра-
ботка заготовок одной транспортной партии выполнена полностью, и при 
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этом возможно перемещение партии на следующий (по ходу технологиче-
ского процесса) АОМ;  
 если такого АОМ нет, а на АС имеются партии обработки, для об-
служивания которых есть свободные АОМ, то выполняется их транспорти-
рование;  
 если в соответствии с выше приведенными критериями выбрано для 
обслуживания более одной партии заготовок, то приоритет отдается той пар-
тии, у которой общее время перемещения АТМ будет минимально. 
Организационные (управленческие) и технологические решения форми-
руются с периодичностью, равной такту опроса состояний модулей ГПС. Это 
позволяет создавать партии обработки заготовок в режиме реального време-
ни. 
Если в момент опроса модулей на обслуживание обрабатываемой пар-
тии заготовок исходный технологический процесс не может быть реализован, 
и есть свободные АОМ, вырабатывается либо создается новая технология в 
следующей последовательности: 
1. поиск в базе данных нового типового маршрута обработки, 
включающего в себя незанятые в данный момент модули; 
2. если такого маршрута нет, то создание его с использованием базы 
знаний; 
3. если таких маршрутов несколько, то выбор такого процесса, ко-
торый быстрее приводит к получению партии деталей.  
4. Полученное решение заносится в базу данных. 
Логическая модель ГПС (рис 4.41) является основой построения информаци-
онной базы имитационной модели. Концептуальная модель информационной 
базы включает в себя те элементы ГПС, которые используются при решении 
задач ее организационно-технического и технологического проектирования: 
– множество единиц основного технологического оборудования, включаю-
щее станки, контрольно-измерительные, моющие машины и т.п. 
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   1, , 4.53i MM m i I   
– множество транспортных 
устройств, включающее стацио-
нарные и подвижные роботы, ро-
ликовые и другие конвейеры и т.п. 
   1, , 4.54i RR r i I   
– множество складов для хранения 
передаточных партий грузов раз-
личного назначения: 
   1, , 4.55i SS s i I   
- множество портов, (под портом 
понимается позиция загрузки и 
(или) разгрузки, служащая одно-
временно для временного хранения 
передаточной партии при её дви-
жении по ГПС): 
   1, , 4.56i PP p i I   
– множество партий обработки с различным характером груза (заготовок и 
деталей в таре, на паллетах или на спутниках, пустая тара, спутники – пал-
леты): 
   1, , 4.57i TT t i I   
– множество наладок (наладка с точки зрения информационного обеспечения 
это одно из многих состояний оборудования, и одновременно пункт в тех-
нологическом маршруте обработки): 
 
M2 M1 
S1 
P1 
R1 
P2 P3 P4 P5 
 
Рис. 4.41. Обобщенная логическая мо-
дель ГПС механической об-
работки резанием:  
S1 – склады изделий и заготовок;  
P1  P5 – порты;  
R1 – транспортные устройства;  
М1-М2 – обрабатывающее обору-
дование 
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   1, . 4.58i NN n i I   
Логическая модель ГПС описывает прохождение партий обработки по 
системе моделирования, в процессе которого происходят операции обработ-
ки, наладки, хранения и д.р., в результате чего ГПС выпускает запланирован-
ную продукцию. Элементы ГПС не могут произвольно взаимодействовать 
друг с другом. Например, связь между станком и складом в общем случае 
осуществляется посредством работы станка, порта, транспортного устрой-
ства, порта склада, штабелёра, автоматизированного склада. При описании 
системы необходимо указать и эти связи. 
Гибкость ГПС предполагает возможность быстрого целенаправленного 
изменения состава элементов ее структуры, т.е. мощности множеств M, P, R, 
S, и соответственно связей между ними. 
Каждому объекту из перечисленного множества соответствует опреде-
ленная совокупность атрибутов. Выделяются атрибуты двух видов: описы-
вающие свойства модели и служащие для идентификации экземпляров моде-
ли. 
При построении имитационной модели (рис. 4.42) использован принцип 
объектно-ориентированного программирования, заключающийся в описании 
структуры любой системы в виде объектов и их взаимосвязей. 
Объект в объектно-ориентированном программировании это набор дан-
ных и методы работы с данными. Кроме того, объект может иметь указатели 
на другие объекты и данные, что позволяет создавать структуру из несколь-
ких взаимосвязанных объектов. Использование объектно-ориентированного 
подхода позволяет использовать такие свойства объектов, как наследование и 
рекурсию. 
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Система управления (ТASU)
Участок ГПС(ТGPS)
Cписок оборудования (TOborList)
Оборудование (TObor) /Предок/
Склад (TSclad)
Транспорт (TTransport)
Модуль (TGPM)
Устройство (TItem)
Список транспортных узлов
(TTransPointList)
Транспортный узел (TTransPoint)
Список связей между транспортными
узлами (TTransLineList)
Транспортная линия (TTransLine)
Список наладок оборудования
(TNaladkaList)
Наладка оборудования (TNaladka)
Список разветвленных технологических
маршрутов (TTehnolList)
Технологический маршрут (TTehnol)
Список транспортных партий
(TPartList)
Ттранспортная партия (TPart)
 
Рис. 4.42. Структура объектов модели ГПС ОМР 
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Имитационная модель ГПС ОМР состоит из двух главных объектов: 
 объект системы управления ГПС ОМР (TASU); 
 объект реальной структуры ГПС ОМР (TGPS). 
Связь между объектом системы управления и элементами, входящими в 
ГПС (обрабатывающими модулями, транспортом, складами), осуществляется 
по принципу «запрос – ответ». Этот принцип наиболее близко соответствует 
принципу работы реально существующих гибких производственных систем.  
В них система управления удалена от оборудования и связана с ним при 
помощи локальной сети. При этом она работает в режиме «Клиент – Сервер», 
то есть при возникновении какого – либо события оборудование сообщает 
системе управления и запрашивает о дальнейших действиях. Объект системы 
управления ГПС ОМР (TASU) имеет данные и методы для анализа работы 
модели, оперативного планирования, поиска наиболее эффективных техно-
логий, диспетчеризации транспортных потоков и другие данные и методы 
для выполнения задач, возложенных на систему управления.  
Объект TGPS представляет собой данные и методы имитации физиче-
ских законов функционирования системы. Он содержит: время функциони-
рования модели; список оборудования; параметры транспортной сети (спи-
сок транспортных узлов, и соединений между ними); список наладок обору-
дования; список альтернативных технологий; список транспортных партий; 
методы обработки кванта времени; методы отображения планировки ГПС и 
др. 
Все объекты модели могут содержать как собственные данные, так и 
ссылки на другие объекты, имеющиеся в системе. Например, объект участка 
транспортной системы имеет две ссылки: на транспортный узел начала и 
транспортный узел конца соединения. Использование механизма ссылок поз-
воляет одному объекту иметь информацию о любом другом объекте, не хра-
ня кроме ссылки на него ни каких других данных, а также позволяет объекту 
использовать методы обработки информации другим объектом. 
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Таким образом, для создания структуры модели ГПС необходимо со-
здать объекты структуры со ссылками одних объектов на другие, и устано-
вить необходимые связи с помощью ссылок. После этого необходимо задать 
алгоритм функционирования объектов. 
Алгоритм моделиро-
вания (рис.4.43) работает 
в следующей последова-
тельности.  
В системе моделиро-
вания запускается таймер. 
В процессе обработке его 
срабатываний выполняет-
ся метод объекта 
GPS.TimeTick. В этот пе-
риод управление пооче-
редно передается каждому 
объекту активного обору-
дования для реализации 
процессов, заложенных в алгоритмах их управления, а также для обработки 
событий, возникающих входе взаимодействия с системой управления ГПС.  
После того, как объект GPS завершит обработку кванта времени, выпол-
няется метод объекта системы управления ASU.TimeTick. В нем происходит 
обработка результатов работы модели и планирование следующих действий: 
анализируется, выполнено ли производственное задание; имеются ли заказы 
на транспортное обслуживание; если таковые есть и имеется свободный 
транспорт, то рассчитывается маршрут его перемещения.  
После анализа происходит программирование оборудования системой 
управления и передача команды на исполнение. Далее управление передается 
блоку отображения полученных данных, в котором происходит подготовка и 
отображение графиков отчетов. 
TObor = class(TObject) 
id:byte; 
Cod:integer; 
x,y,dx,dy,alfa,done:double; 
name:string; 
fileName:string; 
LastTime:Integer; 
LastCommand:TCommand; 
Tob,Trun,Tgo,Tget,Tput,bar:Integer; 
PointIn,PointOut:TTransPoint; 
PartList:TPartList; 
WaitParts:TPartList; 
Drawing:TDrawing; 
History:THistory; 
WorkPart:TPart; 
public 
constructor Create;virtual; 
destructor Destroy;override; 
procedure TimeTick(Time:Integer);virtual; 
function DoCommand(Com:TCommand):TResiv;virtual; 
function FullName:string; 
end; 
Рис. 4.43. Структура данных модели ГПС 
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Модель поведения любого оборудования инкапсулирована в объекте 
TObor. Выделение общих черт любого оборудования позволяет системе 
управления взаимодействовать с различными видами и типами оборудования 
одинаковыми методами. Кроме того, позволяет улучшить качество и удоб-
ство программирования объектов наследников. Объект имеет следующие 
общие поля (данные), присущие любому оборудованию: 
ID – идентификатор типа оборудования (0=ГПМ, 1=Склад, 2= Транспорт); 
Cod – личный код оборудования, необходимый для идентификации пользо-
вателем разных видов оборудования с одинаковым наименованием; 
X, Y – координата в системе координат ГПС (в метрах); 
DX, DY – габариты оборудования; 
Alfa – угол поворота оборудования; 
Done – процент выполнения последней команды посланной системой управ-
ления ГПС данному оборудованию; 
Name – наименование оборудования, модель станка или наименование гибко-
го модуля; 
FileName – имя файла векторного изображения используемого для отображе-
ния положения и состояния оборудования на планировке. 
LastTime – время последнего обращения к оборудованию (системная пере-
менная); 
LastCommand – последняя команда посланная системой управления ГПС 
данному оборудованию (также соответствует состоянию оборудования 
на данный момент). Может быть использована одна из следующих ко-
манд: 'Ждать', 'Работать', 'Идти', 'Взять', 'Положить', 'Стоп', 'Ждать за-
грузки', 'Ждать разгрузки', 'Переналадка'; 
Tob, Trun, Tgo, Tget, Tput, bar – информация, используемая при построении 
графиков и отчетов; 
PointIn – ссылка на транспортный узел, который используется системой 
управления ГПС для привязки оборудования к транспортной сети и для 
задания места положения приемного порта оборудования; 
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PointOut – ссылка на транспортный узел, который используется системой 
управления ГПС для привязки оборудования к транспортной сети, и 
для задания места положения порта оборудования, используемого при 
разгрузке обработанных партий деталей; 
PartList – список партий обработки, находящихся в данный момент на обо-
рудовании; 
WaitParts – список партий изделий, которые транспортируются в данный мо-
мент на оборудование (для этих партий в накопителе ГПМ выделено 
место, которое не могут занимать другие транспортные партии); 
Drawing – графический объект изображения оборудования, используемый 
для отображения на планировке ГПС; 
Histori – объект журнала работы оборудования (используется системой для 
составления отчетов и графиков); 
WorkPart – указатель на транспортную партию, которая обрабатывается обо-
рудованием, либо над которой производятся какие-либо действия. 
Обект TObor так же содержит методы общие для любого оборудования: 
Create, Destroy – методы создания и удаления объекта оборудования (объек-
ты наследники переопределяют эти методы, но используют их, как 
часть своих собственных); 
TimeTick – метод обработки очередного срабатывания таймера (является ос-
новной частью процесса моделирования поведения любого оборудова-
ния); 
DoCommand – интерфейс между оборудованием и системой управления. 
Представляет собой метод обработки команд, посылаемых от системы 
управления к оборудованию. Входным параметром метода является 
команда, а выходным – ответ на команду, который может быть OK 
(команда успешно выполнена), NotOK (команда не может быть выпол-
нена), Pause (выполнение команды задержано).  
Методика автоматизированного проектирования организационно-
технологической структуры ГПС обработки резанием состоит из двух 
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этапов: подготовительного этапа – формирование исходной структуры ими-
тационной модели ГПС, расчет параметров и определением структур обору-
дования, технологических процессов и производственного задания, выполня-
емого за период имитации работы производственной системы; 
имитационного моделирования – формирование оптимальных параметров и 
структур объекта имитации. 
При подготовке исходных данных функционируют следующие подси-
стемы (рис. 4.44): ГИМТС, ДПЗ, ГИМПМ, ПНРТ, ГРВИ, ППТТП. Очеред-
ность их работы представлена на схеме рис. 4.45. 
ДПЗ (панели Партии деталей 
и Наладки) формирует производ-
ственное задание на период ими-
тации работы ГПС. Для этого в 
форме Партии деталей вводятся 
наименование партии обработки, 
номер парии, типовой технологи-
ческий процесс ее получения, со-
стояние изделий и место нахожде-
ния партии обработки на момент 
начала имитации работы произ-
водственной системы. 
Типовые технологические 
процессы обработки партии изделий формируется в форме Наладки и состо-
ят из массивов Наладки и Технологии. Для формирования массива наладок 
используется регион Наладка, в который через файловую систему из 
ППТТП заносится время резания и мощность привода главного движения 
станка. Используя регион Технологии, из ППТТП в массив Технологии зано-
сится структура базового технологического процесса. 
Параллельно с подготовкой технологической структуры объекта моде-
лирования формируется его организационная структура, которая включает в 
 
ГИМ ТС ДПЗ 
ПП ТТП ГИМ ПМ 
ГРВИ ПНРТ 
 
Рис. 4.44. Схема подготовки исход-
ных данных при органи-
зационнотехнологическом 
проектировании ГПС 
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себя расположение транспортной системы (транспортных путей, точек за-
грузки (разгрузки) оборудования, место складских помещений и их парамет-
ры), а также первоначальное положение и состав оборудования, которое мо-
жет быть использовано для выполнения производственного задания.  
Рис. 4.45. Последовательность формирования информационных массивов для 
имитационного моделирования ГПС 
Эти данные фиксируются ГИМТС на панелях Список оборудования и 
Трасса, рис. 4.45. Трассы перемещения АТМ (массив Отрезки трассы) со-
здаются из отрезков линий, соединяющих узловые точки (массив Точки). Для 
этого используется окно Транспортная точка. Первоначальная расстановка 
оборудования на планировке участка фиксируется на панели Список обору-
дования (рис. 4.45). На ней также задается его первоначальное изображение 
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(имена файлов изображений с расширением 2D), программы имитации их 
работы (файлы с расширением GPM), точки загрузки (разгрузки), а также пе-
речень операций, которые могут быть выполнены каждым модулем (наиме-
нования операций передаются из массива Наладки).  
Последовательность выполнения операций на станке, а так же состояние 
выполняемой операции для каждого станка фиксируются в окне Редактиро-
вание списка партии на оборудовании. 
Для имитационного моделирования работы производственных модулей 
и складов в рамках ГПС необходимо в среде ГИМПМ (рис. 4.29, 4.46) напи-
сать программы моделирования их работы. Для этого задается перечень объ-
ектов моделирования, принадлежащих модулю (станок, человек, шпиндель-
ная бабка и т.д. - панель Объекты), а так же перечень изображений, которые 
они могут принимать в процессе выполнения технологических операций (па-
нель Файлы *.2d). После чего определяется первоначальное положение и 
изображение объектов моделирования, а так же описывается их движение в 
ходе выполнения технологических операций. Эта операция может выпол-
няться в интерактивном режиме "Что вижу - то программирую" (окно Гра-
фика), а также путем написания программы "в лоб" (окно текстового редак-
тора). На этом этапе так же рассчитываются энергетические характеристики 
приводов исполнительных механизмов моделируемых элементов, а их значе-
ния задаются в программе моделирования работы ГПМ. 
Графические изображения объектов моделирования реализуются сред-
ствами двухмерной графики, а их построение осуществляется с использова-
нием ГРВИ (рис. 4.29, 4.47). 
Если функциональным элементом производственного модуля является 
человек, то для определения временных и энергетических характеристик его 
перемещения используется поэлементное нормирование движений. Этот 
процесс осуществляется в ПНРТ (рис. 4.41). 
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Разработка имитационной модели ГПС в среде системы имитационно-
го моделирования. После загрузки программы в память ЭВМ на экране появ-
ляется окно системного монитора (рис. 4.45), из которого возможен доступ с 
системе моделирования и вспомогательным подсистемам. 
Установка параметров системы моделирования. В начале сеанса рабо-
ты с системой имитационного моделирования ГПС необходимо выполнить ее 
настройку.  
Для этого войдите в раздел меню Настройка подраздел Настройка пу-
ти. На экране появится панель выбора путей к базам данных (рис. 4.48.). 
 
Рис. 4.48. Пример настройки панели выбора путей к базам данных имитаци-
онной модели 
Используя кнопку , необходимо активизировать панель интерак-
тивной настройки пути к БД модели и настройтесь на нее.  
База данных и база знаний подсистемы имитационного моделирования 
имеет следующую структуру: 
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*.GPS – каталог с файлом описания структуры модели ГПС; 
*.GPM – каталог с файлами управляющих программ ГПМ, входящих в 
ГПС; 
*.2D – каталог с файлами графических примитивов, используемых при 
моделировании работы ГПМ; 
*.PNT – каталог с файлом описания точек трассы перемещения АТМ в 
ГПС; 
*.LNS – каталог с файлом описания отрезков трассы перемещения АТМ 
в ГПС; 
*.NAL – каталог с описанием параметров операций, используемых при 
формировании технологических процессов обработки в моделируемой си-
стеме; 
*.TEH – каталог с описанием структур технологических процессов об-
работки партий изделий в ГПС; 
*.EQV – каталог с описанием параметров основного и вспомогательно-
го оборудования, функционирующего в ГПС; 
*.PRT – каталог с описание структуры и параметров партий изделий, 
обрабатываемых в ГПС. 
Так же производится настройка системы моделирования на работу с 
ГРВИ (LCAD) и ГИМПМ – ProEdit. 
Настройка параметров моделируемых объектов. Описания всех моде-
лируемых объектов хранятся в текстовых файлах с расширением GPS, име-
ющих оригинальные имена. Состав моделируемых объектов и их параметры 
отображаются в окне Состав ГПС.  
Формирование структуры и параметров технологического процесса. 
Для формирования структуры и параметров технологического процесса 
необходимо выбрать закладку Наладки панели системы имитационного мо-
делирования (рис. 4.45). Она состоит из регионов Наладки и Технологии.  
Формирование технологических процессов обработки изделий начина-
ется с заполнения данными региона Наладки (рис. 4.45). В полях Имя и 
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Тшт. указываются имя операции и длительность ее выполнения. Для этого 
можно воспользоваться данными подсистемы проектирования типовых тех-
нологических процессов (рис. 4.29). 
После того, как сформированы все технологические операции, присту-
пают к формированию структур технологических процессов (регион Техно-
логии, рис. 4.45). Применительно к ГПС особенность формирования ТП за-
ключается в возможности их перестройки по ходу выполнения технологиче-
ских операций. Поэтому для каждой детали задается не один технологиче-
ский процесс, а граф-дерево, каждая ветвь которого (от начала до конца) – 
законченный технологический процесс, а узлами являются технологические 
операции, реализующие его (рис. 4.45).  
Для редактирования структур технологических процессов (рис. 4.45) 
необходимо выбрать узел, с которого будет начинаться либо ветвиться 
структура технологического процесса. На экране появится меню с разделами 
Вставить и Удалить, а также перечень технологических операций, которые 
можно ввести в маршрут обработки. 
После того, как структура технологического процесса сформирована, в 
верхнем поле окна Технология необходимо задать имя технологического 
процесса. 
Если дерево технологических процессов формируется в процесса ими-
тационного моделирования, необходимо разработать маршрутную и опера-
ционную технологии в соответствии с методикой, изложенной в п.п. 4.3. 
Формирование трассы перемещения АТМ. Для создания трасс переме-
щения АТМ необходимо активизировать закладку Трассы (рис. 4.45). Она 
состоит из регионов Точки и Участки трассы.  
Формирование трасс перемещения АТМ начинается с определения узло-
вых точек трассы. Узловыми точками являются места загрузки (выгрузки), 
концы отрезков трассы. Каждая узловая точка имеет свое оригинальное имя. 
Параметры (Имя, координаты X, Y) формируется в виде списка в регионе 
Точки (рис. 4.45).  
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При редактировании координат и добавлении новой точки на экране по-
является панель Транспортная Точка (рис. 4.45). При параметрическом за-
дании координат точки в полях X, Y укажите ее местоположение. При интер-
активном задании ее координат нажмите на кнопку : на экране появится 
рабочее окно планировки участка (рис. 4.49), на котором перекрестиями бу-
дут изображены все узловые точки, сформированные к данному моменту 
времени.  
 
Рис. 4.49. Панель визуализации объектов имитации 
Переместите курсор в требуемое место участка и нажмите на левую кла-
вишу мыши. Узловая точка трасы появится в этом месте. 
После того, как узловые точки сформированы, они становятся доступ-
ными для использования в других закладках, а также при формировании 
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трасс перемещения АТМ. Для этого используется регион Участки трассы 
(рис. 4.45). Кнопками  (добавить и удалить) можно редактировать от-
резки трассы. При добавлении отрезка на экране появится рабочее окно 
участка (рис. 4.49). Выберите курсором исходную точку отрезка трассы и 
нажмите на левую клавишу мыши. Повторите эту операцию для конечной 
точки отрезка трассы. Между ними появится отрезок прямой. В таблице с ко-
лонками От точки, К точке появится новая запись с именами этих точек 
(рис. 4.45).  
Установка параметров модулей. Список модулей, их типы, координаты 
на планировке и местоположение изображений отображаются в таблице с за-
кладкой Список оборудования (рис. 4.45). 
В зависимости от типа модуля (транспортный, обрабатывающий, склад) 
используются различные окна настройки его параметров. Причем верхние 
половины окон настройки функционально одинаковы. Рассмотрим назначе-
ние клавиш на их панелях: 
,  – кнопки перемещения в начало либо в конец списка используемых 
модулей; 
 – кнопки перемещения по списку используемых модулей на строку 
вверх либо вниз; 
 – кнопки добавления описания модуля к списку либо удаления из 
списка того модуля, который в данный момент выделен. 
Любой модуль из списка (рис. 4.45) может быть вызван путем активиза-
ции строки его описания. На рис. 4.50 представлена панель редактирования 
параметров модели обрабатывающего модуля. 
При определении параметров всех типов оборудования, используемых в 
модели ГПС, указываются следующие данные:  
 уникальный код, соответствующий типу модуля (обрабатывающий 
модуль, склад, транспортный модуль), поле Код региона Оборудование); 
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 имя модуля (поле Имя региона Оборудование); 
 
Рис. 4.50. Панель редактирования параметров модели обрабатывающего обо-
рудования 
 
 имя файла основного изображения модуля с расширением 2D (поле 
Файл региона Изображение) – формируется в графическом редакторе век-
торных изображений; 
 координаты модуля на планировке участка (полях X, Y и Угол регио-
на Изображение). 
 Позиционирование модуля на планировке участка может выпол-
няться двумя способами: 
 параметрическим способом – в полях X и Y региона Изображе-
ние указываются координаты точки привязки, а в поле Угол – угол его пово-
рота относительно оси X против часовой стрелки; 
 интерактивным способом – нажмите на кнопку , это позволит 
вам войти в окно (рис. 4.49), укажите курсором местоположение точки при-
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вязки изображения модуля, изображение модуля переместится в заданное 
место. 
Если имитация выполняется для одного объекта, то его можно загрузить 
партией заготовок. В противном случае эта настройка не выполняется, а за-
грузка объектами обработки осуществляется автоматически в соответствии 
со схемой планирования обработки на участке. Для загрузки модуля заготов-
ками нажмите на кнопку Партии деталей (рис. 4.50). На экране появится ок-
но Редактирование списка партии на оборудовании (рис. 4.45). Используя 
клавиши , , , партии объектов обработки можно перемещать 
между входным окном и окнами Входной накопитель, Обрабатывается, 
Выходной накопитель. 
Поля Последняя команда и команда выполнена на % (рис. 4.50) яв-
ляются контрольными и служат для идентификации состояния модуля в мо-
мент остановки процесса имитации.  
Закладка ГПМ (рис. 4.50) является полем настройки на программу 
управления движениями объектов, входящих в модуль. Она представляет со-
бой текстовый файл с расширением GPM и размещается в библиотеке про-
грамм управления модулями. Подготовка программ имитационного модели-
рования ГПМ подробно рассмотрена в работе [113]. Настройка на программу 
имитации работы модуля осуществляется кнопкой  в поле Файл (рис. 
4.50).  
В полях Входной, Выходной, Max. Емкость региона Бункер необхо-
димо указать наименования точек на планировке, в которых расположены 
входной и выходной бункеры ГПМ, а также их максимальную вместимость. 
При нажатии на кнопку  на экране появится выпадающее меню с перечнем 
всех доступных точек на трассе перемещения АТМ (рис. 4.50). 
Функциональные возможности ГПМ формируются в регионе Наладки 
(рис. 4.50). В окне Возможные и текущая из всего перечня имеющихся 
наладок птичкой помечаются те, которые могут быть выполнены на данном 
270                      4. ИМ В ЗАДАЧАХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ИНЖИНИРИНГА СОМР 
 
оборудовании. В поле время переналадки указывается время переналадки 
модуля. 
Установка параметров складов. При настройке параметров складов ис-
пользуется панель (рис. 4.51).  
 
Рис. 4.51. Окно редактирования параметров склада 
Настройка параметров склада выполняется так же, как настройка пара-
метров обрабатывающего модуля, с той разницей, что для настройки точек 
загрузки (разгрузки) склада необходимо указать точку трассы АТМ, в кото-
рой будет осуществляться загрузка (разгрузка) склада (по аналогии с 
настройкой региона Бункер, рис. 4.50). Так же необходимо заполнить поля 
Емкость, указав максимальную емкость склада и Время переналадки, ука-
зав максимальное время поиска и перемещения заготовки (детали) к месту 
загрузки (разгрузки). 
Установка параметров АТМ. При настройке параметров АТМ используется 
панель (рис. 4.52). 
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Рис. 4.52. Панель редактирования параметров транспортной тележки 
Для настройки параметров перемещения АТМ помимо параметров, опи-
санных при настройке ГПМ, необходимо указать тип транспортного устрой-
ства (регион Тип), имена обслуживаемых модулей (регион Оборудование), 
скорость перемещения транспортного устройства в стационарном режиме 
(поле V), модность привода АТМ (поле N). 
Особенностью использования транспортных систем в механосборочном 
производстве является характер преобразования материальных потоков (рис. 
4.53). 
Сборочным процессам (рис. 4.53, а) свойственно «поглощение» новым 
изделием (R) изделий, приходящих на сборочную операцию (P1, P2, …, Pn). 
Заготовительным процессам в механической обработке резанием свойствен-
но формообразования нескольких изделий (R1, R2, …, Rn) из одной заготовки 
(P) (рис. 4.53, б), т.е. «генерация» новых партий обработки. В процессе меха-
нической обработки резанием происходит преобразование характеристик из-
делия (детали) без изменения номенклатуры изделий и их объема. 
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Рис. 4.53. Классификация принципов формирования изделий: а – поглоще-
ние; б – генерация; в – преобразование 
Таким образом, заготовительный и сборочный процессы требуют до-
полнительного планирования производства для вновь сформированных пар-
тий обработки и, следовательно, динамического управления процессом фор-
мирования ТП. Это можно достичь, используя методы имитационного моде-
лирования работы ГПС в режиме реального времени путем синтеза моделей 
транспортных систем различного типа.  
В ПИМ возможно моделирование работы транспортных устройств сле-
дующих типов: транспортных тележек – алгоритм их работы построен таким 
образом, чтобы выбирать кратчайший путь перемещения, исходя из сложив-
шейся на данный момент времени транспортной ситуации; тактового устрой-
ства (тактового стола, тактового транспортера, поворотно-делительного сто-
ла и др.) – алгоритм работы данного типа устройств построен таким образом, 
чтобы синхронизировать начало работы всех модулей, обслуживаемых ним; 
транспортные устройства непрерывного действия (конвейеры, рольганги и 
т.д.) – их алгоритмы работы ориентированы на произвольную укладку (вы-
емку) деталей (заготовок) и их транспортирование по мере готовности об-
служиваемого оборудования. 
Формирование параметров партий обработки. При активизации за-
кладки Партии Деталей на экране появится панель настройки партии изде-
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лий на обработку в ГПС (рис. 4.45). На панели находится таблица со списком 
параметров изделия, состоящим из: наименования изделия (поле Наимено-
вание), порядкового номера изделия (поле №), наименования технологиче-
ского процесса изготовления детали (поле Технология), описания места рас-
положения изделия на момент редактирования его характеристик (поле Где 
находится), размера партии обработки (поле Размер партии), последней 
пройденной наладка к моменту редактирования данных (поле Пройденная 
наладка), состояния изделия к моменту редактирования его параметров (по-
ле Состояние). 
Назначение параметров партии обработки производится в следующей 
последовательности:  
 в поле Наименование деталей указывается наименование изде-
лия;  
 в поле Номер партии указывается уникальный номер партии из-
делий; 
 в поле Количество деталей в партии указывается количество 
объектов обработки в партии запуска;  
 в выпадающем меню Технология выбирается имя одного из 
предлагаемых технологических процессов; 
 в выпадающем меню На оборудовании выбирается имя модуля, 
с которого начинается процесс обработки (по умолчанию это склад).  
В регионе Состояние отображается состояние партии обработки к мо-
менту редактирования ее параметров. Радиокнопками можно по желанию 
изменить состояние партии обработки. Для определения имени последней 
операции обработки используется клавиша Последняя операция…. При 
нажатии на нее появится панель (рис. 4.45) с графом технологического 
маршрута обработки изделия. Птичкой будет отмечена последняя выполнен-
ная операция. 
Сохранение модели. После того, как исходные данные для моделирова-
ния подготовлены, выполните проверку правильности их ввода. Войдите в 
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подменю Проверка меню Пуск (рис. 4.45). Если ошибок в исходных данных 
нет, будет выдано соответствующее сообщение. В противном случае будут 
указаны ошибки данных и место их нахождения. Сохраните исходные дан-
ные под новым именем (раздел меню Файл, подраздел Сохранить как) либо 
под старым именем (раздел Сохранить).  
Методика построения моделей элементов системы обработки основана 
на принципе открытости, который предусматривает возможность корректи-
ровки любого элемента модели как перед началом моделирования, так и в 
любой момент функционирования модели. 
В системе моделирования реализованы следующие процессы: 
 возможность корректировки производственного задания в ходе 
моделирования; 
 возможность корректировки состава оборудования на моделиру-
емом участке (добавление, удаление, замена); 
 возможность корректировки транспортных путей (добавление, 
изменение и удаление), а также количества и параметров транспортных 
средств; 
 возможность изменения технологии обработки как на структур-
ном уровне (изменение последовательности обработки, добавление и удале-
ние операций, ветвление технологического процесса), так и на параметриче-
ском уровне (изменение параметров отдельных технологических операций); 
 возможность изменения алгоритмов работы оборудования в про-
цессе моделирования путем замены управляющих программ. 
Все эти действия можно выполнить без ущерба для процесса моделиро-
вания в том случае, если при редактировании модели не будет нарушаться 
последовательность ее формирования: 
операции  технологии  оборудование  транспортные пути  оборудование  партии обработки. 
Таким образом, используя операции Пуск – Редактирование – Пуск, 
можно видоизменить среду моделирования по своему усмотрению, а проме-
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жуточные результаты (состояния модели) записывать в виде новых моделей в 
разделе Файл, Сохранить Как  (рис. 4.45). 
Если какое-либо из звеньев данной последовательности меняется, то 
необходимо проследить за корректностью изменения звеньев, следующих за 
ним (например, при замене оборудования необходимо убедиться в том, что 
при планировании обработки партий изделий есть ссылка на него). 
Количество тактов, отработанных технологическим оборудованием 
отображается в левом нижнем углу панели управления процессом имитации 
ГПС (рис. 4.50). 
4.4.2. Анализ структуры действующего производства деталей трактора 
мод. «Т-150» в цехе "Тракторный-5" Харьковского тракторного 
завода (ХТЗ) 
Методология проектирования адаптивных технологических процессов 
реализована при проектировании организационно-технологической компо-
новки многономенклатурного цеха «Тракторный-5» Харьковского трактор-
ного завода (ХТЗ) (рис. 4.54), в состав которого входят поточные линии ме-
ханической обработки на основе универсального оборудования, станки-
автоматы и полуавтоматы, станки с программным управлением. 
Анализ конструкторско-технологических и организационных данных 
цеха "Тракторный-5" показывает, что основной объем обработки выполняет-
ся на универсальном оборудовании с низким уровнем автоматизации (рис. 
4.55). Основной объем обработки выполняется на токарных, сверлильных, 
шлифовальных, расточных и фрезерных станках, среди которых доминируют 
токарные многорезцовые, круглошлифовальные и горизонтально – фрезер-
ные станки (рис. 4.56). 
Производственный процесс характеризуется высоким уровнем сменяе-
мости объектов обработки и небольшими партиями их изготовления (табл. 
4.7), большим разбросом уровня загрузки оборудования (25 - 65%) и низкой 
интенсивностью его использования. 
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С целью анализа структуры времени производственного цикла и энерге-
тических затрат на его реализацию разработана и исследована имитационная 
модель производственной системы в режиме реального времени. 
1.  
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Таблица 4.7 – Номенклатура изделий, обрабатываемых в цехе  
"Тракторный-5" 
№ Наименование Технология 
Суточное зада-
ние (шт.) 
1 Кронштейн 150.00.102-1 150.00.102-1 161 
2 Опора средняя 150.00.103-1 А 150.00.103-1 А 160 
3 Стакан 151.21.252 151.21.252 57 
4 Тяга сервомеханизма 151.21.270-1 151.21.270-1 57 
6 Ось 151.30.137-1 151.30.137-1 154 
9 Стакан верхний 151.37.102-1 Б 151.37.102-1 Б 69 
11 Стакан верхний 150.37.102-2 150.37.102-2 23 
11 Стакан 150М.37.117 150М.37.117 23 
12 Стакан подшипников 125.37.121 125.37.121 132 
13 Крышка 151.37.122 151.37.122 121 
14 Стакан 151.37.126 151.37.126 57 
16 Стакан 150.37.142-3 150.37.142-3 46 
17 Стакан 150.37.153/125.37.211 150.37.153/125.37.211 44 
16 Стакан 150М.37.158 150М.37.156 24 
1S Стакан центрирующий 150.37.194-1 150.37.194-1 47 
22 Стакан 151.37.211-1 151.37.211-1 75 
23 Стакан 151.37.216 151.37.216 109 
24 Стакан 150.37.263-4 150.37.263-4 25 
25 Кулис 151.37.2Э7-2 151.37.297-2 61 
26 Стакан подшипника 125.37.21Э 125.37.21Э 57 
27 Шайба упорная 151.37.223 151.37.223 57 
26 Стакан центрирующий 151.37.307-3 151.37.307-3 69 
29 Крышка 151.37.319-1 151.37.319-1 57 
30 Стакан 151.37.366 151.37.366 57 
31 Стакан подшипника 151.37.374 151.37.374 63 
32 Втулка 151.37.366 151.37.366 113 
35 Угольник ввертный 151.37.550 151.37.550 57 
37 Фланец трубы 151.40.120-1 151.40.120-1 57 
36 Фланец трубы 150.40.157-1 150.40.157-1 23 
39 Наконечник тяги 151.40.159-1 /159-01 151.40.159-1/159-01 113 
40 Наконечник 150.40.174-1 150.40.174-1 90 
41 Палец 151.40.276 151.40.276 290 
43 Барабан центрального тормоза 125.46.101 -1Д 125.46.101-1 А 57 
44 Колодка 151.46.112 151.46.112 337 
47 Горловина фильтра 151.57.155-6 151.57.155-6 125 
46 Пробка 151.57.243 151.57.243 57 
4S Рычаг 150.64.107 150.64.107 23 
51 Тройник 151.64.150-2 151.64.150-2 57 
51 Тройник 151.64.240А 151.64.240А 57 
52 Корпус крана отбора воздуха 125.64.252 125.64.252 57 
53 Ступица рулевого колеса 130.340.2025 130.340.2025 79 
54 Втулка 151.37.206 151.37.206 75 
 
В рамках общей задачи структурно-параметрической оптимизации орга-
низационно-технологических характеристик цеха выбраны следующие цели: 
1. анализ влияния на эффективность существующих ТП процессов 
формирования вспомогательного времени при операционном и межопераци-
онном обслуживании, построение технологических процессов обработки из-
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делий по критерию минимальных потерь вспомогательного времени; 
2. реорганизация организационной структуры цеха и планировки 
оборудования по критерию минимальных затрат на транспортные перемеще-
ния;  
3. определение наиболее эффективного состава оборудования, 
обеспечивающего выполнение производственного задания с минимальными 
энергетическими затратами. 
Для моделирования работы цеха были разработаны модели рабочих 
мест, транспортной и складской систем, а так же использован действующий 
календарный график поступления изделий на обработку. 
4.4.3. Анализ временных и энергетических показателей производствен-
ной системы цеха "Тракторный-5" ХТЗ 
Результаты моделирования обобщены в графики распределения по пар-
тиям обработки следующих временных показателей (рис. 4.57): суммарного 
времени резания на одну деталь   .ðåçÒ , суммарного штучного времени обра-
ботки одной детали   .øòÒ , суммарного времени обработки одной детали из-
делия с учетом транспортных операций   .îáðÒ , суммарного времени обработ-
ки изделий по результатам выполнения всего суточного производственного 
задания   .1îáðÒ . 
Полученные данные позволяют говорить о том, что технологические 
процессы обладают большими резервами вспомогательного времени. Так, 
для изделия «Стакан верхний 151.37.102-2» в общем объеме времени нахож-
дения изделия в производственной системе  .ðåçÒ  занимает 25%, суммарное 
вспомогательное время, связанное с перемещениями в рамках рабочего места 
– 63%, суммарное вспомогательное время, связанное с транспортированием 
изделия между станками – 12%, а если процесс транспортирования изделия 
происходит между переналаживаемыми станками, этот показатель увеличи-
вается до 14%.  
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В целом в системе обработки пропорции между временем резания, сум-
марным вспомогательным временем, связанным с перемещениями в рамках 
рабочего места, и суммарным вспомогательным временем, связанным с 
транспортированием изделия между станками без их переналадки, составля-
ют соответственно 19%, 39% и 42% и, соответственно, 16%, 32% и 52% с 
учетом переналадки оборудования на производство других изделий и ис-
пользования общего межстаночного транспорта. 
Для энергетического анализа производственного процесса был выпол-
нен расчет затрат энергии на процессы резания (Арез), обслуживание рабочего 
места (Авсп) и транспортирование партий изделий в процессе обработки (Атр), 
рис. 4.58. 
Для расчета затрат энергии на процесс обработки принята модель расче-
та мощности привода (N(t)), состоящая из затрат мощности в приводе главно-
го движения (Nгд(t)) и приводе подач (Nпод(t)): 
 ( ) ( ) ( ). 4.59гд подN t N t N t   
Мощность, потребляемая приводом главного движения (подач), 







)(tN
ïîä
ãä  
рассчитывается на основании (5.60) в зависимости от производственной си-
туации в момент опроса оборудования (t): 
 
( )
( ) ( ), 4.60
( )
гд
под
п
х
N t
N t N t
t
   
где Nп(t) - полезная мощность, передаваемая приводом; Nx(t) - мощность хо-
лостого хода; (t) - КПД привода. 
Полезная мощность, передаваемая приводом главного движения  )(tN ãäï  
и приводом подач  )(tN ïîäï , определяется параметрами технологической опе-
рации, выполняемой станком в момент опроса (усилием резания Pz(t), скоро-
стью резания vр(t), рабочей минутной подачей s(t) и тяговым усилием Q(t)): 
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Мощность холостого хода для привода главного движения со ступенча-
тым регулированием частоты вращения на базе шестеренных коробок скоро-
стей (Nx(t)): 
 1 26
( )
( ) ( ) ( ) , 4.62
10
ср шп
x шп
ср
d t d
N t n t k n t k
d
 
      
 
  
где dср(t) – средний диаметр всех валов, передающих движение в момент 
опроса состояния оборудования;  
 )(tn  – сумма частот вращения всех промежуточных валов;  
nшп(t) – частота вращения шпинделя станка в момент опроса оборудова-
ния; 
dшп – диаметр шпинделя;  
k1, k2 – коэффициенты, учитывающие потери на трение в шпиндельном 
узле и зависящие от совершенства системы смазывания.Тогда графики затрат 
энергии на реализацию элементов технологических процессов в производ-
ственных модулях (Aj) формируются путем расчета суммарных затрат энер-
гии на выполнение элементарных движений узлами и механизмами исследу-
емой системы: 
   , 4.63j jA N t t   
где j – номер узла, входящего в производственный модуль и выполняющего 
технологическую операцию; Nj(t) – мощность привода j-го узла, исполь-
зуемая для выполнения элементарного движения (; t – время работы узла. 
Данные, полученные с использованием выше описанной модели (4.63), 
позволяют судить об общих затратах энергии на процесс обработки в ГПС. 
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Так, при обработке партии деталей «Стакан верхний 150.37.102-2» они со-
ставляют около 1800 кДж., рис. 4.59. При этом наиболее энергоемкой оказа-
лась обработка на операции 030 «Алмазно-расточная», выполняемая на коор-
динатно-расточном станке ОС-3988. 
Анализ графиков (рис. 4.60) показывает, что характер изменения сум-
марной работы участка (ПС) определяется затратами работы обрабатываю-
щей подсистемы (ОС).  
Наклон линий изменения работ и форма изменения определяются раз-
мерами партий обработки изделий, их номенклатурой, продолжительностью 
обработки каждого изделия, конструктивными особенностями, исполнением 
станков, последовательностью действия силовых агрегатов (циклограммой 
их работы) и точностью имитационных моделей. 
Полученная информация позволяет рассчитать коэффициенты полезного 
действия ГПС (КПДГПС) и ее подсистем, а также определить основные 
направления по совершенствованию организационно-технической и техноло-
гической структур производственной системы. 
Известно, что КПД привода станка определяется по формуле  
 ( ) ( ), 4.64iit t
   
где i – количество однотипных передач с одинаковым КПД. 
Если считать, что настройка приводов станков осуществляется в соот-
ветствии с оптимальными режимами резания, то можно определить коэффи-
циенты полезного действия как отдельных станков – КПДст и модулей – 
КПДмод, так и подразделений выполняющих комплексную обработку и сбор-
ку деталей и узлов: участка – КПДуч, цеха – КПДц, транспортной системы – 
КПДТС, (рис. 4.61): 
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где Арез – полезная работа сил резания, затрачиваемая приводами главного 
движения и подач станка; Аст – общая работа, затраченная станком; 
Амод – работа, затраченная всеми механизмами обрабатывающего 
модуля, имеющими электрические приводы (станками, манипуля-
торами, приспособлениями и др.); 
Амод – работа, затраченная всеми подразделениями, входящими в участок 
и имеющими в качестве энергетических установок электрические 
двигатели (модули, транспортные устройства, накопители); 
Ац – работа, затраченная всеми подразделениями, входящими в цех;  
АТС – работа, затраченная транспортным модулем на перемещение объ-
екта обработки. Анализ значений КПД подсистем ГПС наводит на мысль о 
низкой организационно-технологической дисциплине внутри обрабатываю-
щей подсистемы, что выражается в нестабильности этого показателя во вре-
мени и его резком падении на большей части отрезка времени функциониро-
вания ПС. Что, в первую очередь, говорит о несовершенстве организацион-
ной структуры обрабатывающей подсистемы, о перегрузке транспортной 
подсистемы, а также о неправильном распределении объектов обработки 
между обрабатывающими модулями. 
Анализ энергетических затрат на выполнение различных этапов произ-
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водственного цикла цеха (рис. 4.59) показал, что для большинства партий об-
работки характерны большие затраты энергии на вспомогательные операции 
на рабочем месте и транспортирование изделий между станками. Это, в 
первую очередь, указывает на несовершенство организационно-
технологической структуры цеха (нерациональную компоновку участков, 
выражающуюся в неправильном размещении технологического оборудова-
ния, что влечет за собой большие транспортные перемещения) и на несоот-
ветствие между объемом обработки и количеством используемого оборудо-
вания.  
4.5. Пример синтеза организационно-технологической структуры ГАУ 
для обработки детали № 150.00.102-1 «Кронштейн» в цехе "Трак-
торный-5" Харьковского тракторного завода 
Одним из основных элементов ГПС, определяющим его функциональ-
ное назначение, является станочное оборудование. Доля стоимости станоч-
ных модулей в общем объеме затрат на ГПС составляет ~60%. Поэтому пра-
вильный выбор станочного оборудования при проектировании ГПС имеет 
существенное значение для достижения максимальной эффективности про-
ектируемой системы. Сложность этой задачи связана, прежде всего, с тем, 
что ГПС охватывают различные типы производства изделий: от мелкосерий-
ного с большой номенклатурой обрабатываемых деталей, малыми партиями 
и частыми переналадками, до крупносерийного, отличающегося ограничен-
ной номенклатурой, большими партиями и сравнительно редкими по отно-
шению к мелкосерийному производству переналадками. Таким образом, ха-
рактеристики и состав применяемого в ГПС металлорежущего оборудования 
будут в значительной мере зависеть от номенклатуры обрабатываемых дета-
лей, величины годовой программы, требуемого количества и частоты пере-
наладок. 
Основным критерием определения станочного состава ГПС при ее про-
ектировании является максимальная экономическая эффективность, которой 
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соответствует минимум приведенных затрат. 
Оптимизацию состава станочной системы ГПС нельзя осуществлять без 
анализа ее элементов: транспортной системы, системы управления и кон-
трольно-измерительной системы, вспомогательных систем (обеспечения ин-
струментом, отвода стружки и др.). При нарушении принципа системного 
подхода сумма найденных локальных оптимумов для различных подсистем 
ПС может не дать оптимального решения при проектировании всей системы. 
Исполнение станочного оборудования с наибольшей эффективностью 
возможно в том случае, если его параметры будут максимально соответство-
вать требованиям технологического процесса, а его производительность бу-
дет соответствовать серийности конкретной группы деталей, для обработки 
которых создается производственная система. В связи с этим многоцелевые 
одношпиндельные станки рационально использовать в ГПС при малой се-
рийности выпускаемых деталей и большой частоте переналадок. При увели-
чении серийности обработки изделий в ГПС целесообразно использовать ин-
струментальные модули, в конструкции которых входят как одноинстру-
ментные магазины, так и магазины с многошпиндельными коробками. 
Возможны различные варианты состава станочного оборудования ПС, 
пригодные для выполнения одной и той же технологической задачи - изго-
товления заданной номенклатуры деталей в определенные сроки. Существу-
ющие технологические операции можно разделить на операции, которые 
можно реализовать на различных станочных модулях с различными набора-
ми инструментов, и операции, для выполнения которых необходимы специ-
альные станки и специальное технологическое оснащение. Некоторые ста-
ночные модули могут быть заменены только подобными модулями того же 
типа. Ряд модулей в ГПС частично или полностью взаимозаменяем.  
Каждый из вариантов организационно-технологических структур ста-
ночного оборудования характеризуется определенными значениями технико-
экономических показателей: производительности, надежности, капиталовло-
жений, затрат на обработку и др. Наиболее рациональный состав станочного 
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оборудования должен выбираться в результате сопоставления затрат на его 
создание и показателей его функционирования по критериям уровня загрузки 
оборудования и значения коэффициента полезного действия производствен-
ной системы. 
Разработана методика и алгоритмы выбора состава станочного оборудо-
вания, основанная на принципах направленного поиска структуры ГПМ, что 
обеспечило эффективный выбор требуемой номенклатуры станочных моду-
лей.  
При решении задачи выбора состава обрабатывающего модуля исходной 
информацией является уровень загрузки элементов ГПМ по видам работ, а 
также коэффициенты полезного действия элементов ГПМ по энергетическим 
показателям, полученные в результате имитационного моделирования рабо-
ты производственной системы. Задаются также технологические требования 
к взаимному расположению обрабатываемых поверхностей детали, для кото-
рых наиболее целесообразна обработка с одной установки. 
Характеристики станочных модулей, встраиваемых в ГПС, включают 
следующие параметры: 
 тип модуля; 
 технологические возможности, т. е. тот набор операций и точ-
ность их выполнения, которые могут реализовываться на данном модуле; 
 уровень загрузки модуля; 
 номинальный фонд работы модуля; 
 планируемый коэффициент технического использования с учетом 
требований надежности; 
 стоимость модуля; 
 средние приведенные затраты на год работы модуля. 
Введем ряд обозначений: 
i – виды работ (i=l, 2, m); 
j – типы модулей (j=1, 2, n); 
аi1 – энергоемкость выполнения 1-го вида работ на базовом модуле; 
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kij – уровень загрузки j-го модуля при выполнении i-й работы; 
ij – коэффициент полезного действия j-м модуля при выполнении на 
нем i-го вида работ; 
fj – номинальный фонд времени работы j-го модуля с учетом количе-
ства его переналадок; 
ηj – планируемый уровень загрузки j-го модуля; 
fjηj – фонд штучного времени работы j-го модуля; 
Сj– приведенные затраты на год работы j-го модуля; 
xj – искомое количество станочных модулей j-го типа; 
yij – доля трудоемкости работы i-го вида, выполняемая j-м модулем; 
k  – средний уровень загрузки ГПС за период ее функционирования; 
  – среднее значение коэффициента полезного действия ГПС за пери-
од ее функционирования. 
Задача определения оптимального состава станочного оборудования  
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относится к задачам целочисленного программирования, решение которой 
осуществляется на основе имитационного моделирования. Имитационное 
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моделирование ГПМ ОМР сводится к определению такого управляющего 
воздействия u(t), при котором процесс перехода x(t) из точки M0 в точку Mk 
обеспечивается при минимуме функционала  с соблюдением ограничений 
на область его существования: 
   
0
, , , min, 4.67
nt
Q x u F t    
где F – внешнее возмущение;  
u – вектор управляющих воздействий;  
x – вектор характеристик, описывающих состояния системы;  
t – период функционирования системы. 
Известно, что поиск оптимального решения в задаче управления дис-
кретными системами с нестабильными организационно-технологическими 
структурами и параметрами материальных и энергетических потоков сопря-
жен с преодолением ряда проблем, основной из которых является невозмож-
ность нахождения аналитического решения для задач данного класса. 
Основными выходными характеристиками объекта моделирования яв-
ляются диаграмма средней загрузки оборудования и диаграмма Ганта. В ре-
зультате имитационного моделирования производственных систем с различ-
ными способами организации производственного цикла (с использованием 
ручного труда и автоматических систем) получены базовые технологические 
процессы. Они используются для последующего синтеза новых технологиче-
ских процессов в зависимости от динамики изменения производственной си-
туации. Пример формирования такого процесса представлен на рис. 4.62. 
На рис. 4.62, а основной технологический процесс, по которому осу-
ществляется обработка в ГПС, представлен ветвью 150.00.102-1 005, …, 
150.00.102-1 040. Дополнительный технологический процесс представлен 
ветвями 150.00103-1А 005, …, 150.00103-1А 020 и 151.21.252 005, …, 
151.21.252 010, которые взаимозаменяемы с ТП 150.00.102-1 начиная с опе-
рации 010 и ТП 150.00103-1А, начиная с операции 015-2. 
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В результате имитационного моде-
лирования сформирован новый техноло-
гический процесс, состоящий из следу-
ющих технологических операций 
150.00.102-1 005, 150.00.102-1 010, 
150.103.-1А 005, 150.103.-1А 010, 
150.103.-1А 015, 150.103.-1А 015-1, 
150.103.-1А 015-2, 151.21.252 005, 
151.21.252 010 (рис. 4.62, б). По ней вы-
полняется обработка изделия, а ее струк-
тура заносится в базовую библиотеку 
типовых технологических процессов. 
В результате решения задачи (4.66) 
при реорганизации участка токарных 
универсальных станков (рис. 4.54), 
сформирован ГАУ из многофункцио-
нальных станков с ЧПУ токарного типа 
(рис. 4.63). 
Производственная эффективность 
ГПС определяется ее организационной и 
технологической структурами. Органи-
зационная структура ГПС характеризу-
ется номенклатурой, количеством, рас-
положением и способом взаимодействия ее подразделений: АС, АТМ и ГПМ. 
Технологическая структура ГПС определяется набором реализуемых техно-
логических процессов, а также порядком их следования при выполнении 
производственного задания. 
 
 
Рис. 4.62. Пример формирования 
маршрута обработки из-
делия в процессе имита-
ционного моделирова-
ния 
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Рис. 4.63. Пример ГАУ на базе ГПМ токарного типа: 2, 4, 9 – 
узловые точки трассы; 1, 3 – места загрузки – разгрузки 
модуля 1; 5, 6, 7, 8, 10, 11 – места загрузки – разгрузки 
модулей 4, 3, 6, 5, 7, 8 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
1 
2,9,10, 
11 
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5 6 8 
 
Учитывая непостоянство организационной и технологической структур 
ГПС в процессе выполнения производственного задания, решение задачи оп-
тимизации ее пропускной способности возможно лишь на основе имитаци-
онного математического моделирования. Для этого рассмотрены два вариан-
та реализации процессов обработки: с жесткой (неизменяемой) структурой 
технологического процесса обработки каждой партии изделий (ЖТ), для ко-
торой характерна неизменность технологического процесса в течение всего 
периода обработки партии заготовок, и с адаптивной структурой технологи-
ческого процесса (АТ), изменяющейся в зависимости от текущего состояния 
оборудования ГПС, рис. 4.62. 
Исследования пропускной способности ГПС проводились по двум 
298                           4. ИМ В ЗАДАЧАХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ИНЖИНИРИНГА СОМР 
 
направлениям: 
 анализ связи продолжительности обработки в ГПС (ТГПС) с коли-
чеством объектов обработки на складе (КолОО) и активных транспортных 
модулей (КолАТМ); 
 анализ связи продолжительности обработки в ГПС с вариантами 
структур технологических процессов.  
Исследования проводились путем моделирования обработки в ГПС 
(1÷50) партий заготовок по две в партии, но не более половины смены рабо-
ты оборудования. Интервалы запуска партий обработки определялись авто-
матически в соответствии с уровнем загрузки оборудования. При этом варь-
ировались количество транспортных модулей (1÷4шт.) и виды технологиче-
ских процессов (ЖТ и АТ). 
Уровни загрузки оборудования и ГПС в целом определяются зависимо-
стью: 
 100%. 4.68
Время работы модуля
Уровень загрузки
Проболжительность работы ГПС
   
Полученные графики уровня загрузки оборудования ГПС в режиме ре-
ального времени (рис. 4.64) показали, что для ГАУ (рис. 4.63) характерна ра-
бота в трех режимах: выход на максимальную для данных условий произво-
дительность оборудования (1-я область), работа в устойчивом режиме (2-я 
область), потеря производительности (3-я область). Причем кривые измене-
ния загрузки оборудования носят синусоидальный затухающий характер и 
имеют неярко выраженный экстремум. 
Формирование первой области обусловлено заполнением производ-
ственных мощностей ГПС заданиями на обработку. Вторая область характе-
ризуется полной загрузкой оборудования изделиями и их ритмичной сменой. 
По мере приближения к концу процесса обработки часть оборудования осво-
бождается и больше не загружается. Поэтому наблюдается некоторый спад 
производительности ГПС (3-я область). 
4. ИМ В ЗАДАЧАХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ИНЖИНИРИНГА СОМР                           299 
 
 
а 
 
б 
Рис. 4.64. Примеры временных диаграмм работы оборудования ГПС: 1, , 11 
– номера обрабатывающих модулей по рис. 4.63: а – временная диаграмма 
загрузки модулей ГПС при работе по жесткой технологии с 4-я АТМ; б – 
временная диаграмма загрузки модулей ГПС при работе по адаптивной тех-
нологии с 4-я АТМ 
 
Очевидно, что предпочтительным является изменение соотношения 
между 1-й и 2-й областями загрузки оборудования (t1 и t2) в сторону увеличе-
ния относительной доли второй при общем сокращении длительности произ-
Уровень загрузки 
модуля (%) 
Уровень загрузки 
модуля (%) 
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(t1) 
2- я об-
ласть (t2) 
3- я область 
(t3) 
6 3 2 11 9 
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водственного процесса (t) и времени спада производственной мощности ГПС 
(t3):  
     1 3
2
min min min . 4.69
t
t t
t
 
 
 
 
Анализ загрузки оборудования ГПС в соответствии с жесткой (рис. 4.64, 
а) и адаптивной (рис. 4.64, б) технологиями показал преимущества второй 
схемы. Общее время выполнения 50-и производственных заданий в ГПС с 
четырьмя АТМ сократилось на 44,8%. Абсолютное значение параметра t1 
уменьшилось на 10%, а относительное значение увеличилось на 23,5%. Из-
менения остальных составляющих времени t следующие: абсолютное и отно-
сительное значения параметра t2 уменьшилось соответственно на 73,2% и 
22,9%; абсолютное значение параметра t3 практически не изменилось, а отно-
сительное значение увеличилось на 6,1%. При этом прослеживается тенден-
ция к выравниванию загрузки всех модулей. 
В результате математического эксперимента определены общие законо-
мерности изменения производительности ГПС с различной организационно-
технологической структурой. 
По графикам (рисунки 4.65, а и 4.65, б) можно судить о том, что увели-
чение количества АТМ с одного до двух приводит к резкому уменьшению 
длительности цикла обработки (в среднем на 16,2÷42% в зависимости от ви-
да применяемого технологического процесса – ЖТ или АТ). 
У ГПС с ЖТ (рис. 5.12, а) дальнейшее увеличение количества АТМ не 
приводит к росту уровня загрузки ГПМ. При этом изменение загрузки произ-
водственной мощности колеблется в диапазоне (-7,5÷7,8%), а при увеличе-
нии количества АТМ до четырех их загрузка принимает отрицательные зна-
чения, что свидетельствует о перенасыщении ГПС транспортными модуля-
ми. 
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Рис. 4.65. Продолжительность выполнения заданий в ГПС: а – Продолжи-
тельность выполнения задания в ГПС по жесткой схеме технологического 
процесса; б – Продолжительность выполнения задания в ГПС по адаптивной 
схеме технологического процесса 
 
В то же время насыщение транспортных мощностей у ГПС с адаптивной 
схемой технологических процессов наступает лишь при КолАТМ=4. 
В обоих случаях увеличение размера партий обработки приводит к уве-
личению степень влияния количества АТМ на длительность производствен-
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ного цикла, а начиная с объема партии 30÷40 заготовок (рис. 4.66, а и 4.66, б) 
она стабилизируется. При этом уровень воздействия организационных меро-
приятий (δv) на уменьшение длительности обработки у ГПС с АТ значитель-
но выше, чем у ГПС с ЖТ (рис. 4.66, в).  
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Рис. 4.66. Влияние организационно-технологических факторов на эффектив-
ность функционирования ГПС: а – влияние количества АТМ на длительность 
выполнения задания ГПС по АТ (δа,%); б – влияние количества АТМ на дли-
тельность выполнения задания ГПС по АТ (δаt%); в – изменение влияния ко-
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личества АТМ на длительность выполнения задания у ГПС с АТ по сравне-
нию с ЖТ (δv,%) 
 
в 
δv,% 
 Окончание рис. 4.66.  
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Оно асимптотически нарастает и стабилизируется на уровне δv 
=24÷27%, начиная с партии деталей КолОО=32 шт. 
Таким образом, разность  %
)(
)(
ñ
t

t
Êîëconst
Êîëconst
v
ÀÒÌ
ÎÎ
   является мерой оценки 
влияния на эффективность ГПС увеличения количества АТМ в при переходе 
от обработки по жесткой схеме технологического процесса к обработки по 
адаптивной адаптивной схеме технологического процесса. 
Однако нельзя забывать о том, что повышение эффективности использо-
вания АТМ в ГПС с адаптивной схемой технологического процесса (рис. 
4.66, а) обязано, прежде всего, возможности перестройки процесса обработки 
и уходу от лимитирующих станков в той мере, в какой это допускает основ-
ное технологическое оборудование. Дальнейший анализ функционирования 
ГПС был проведен для выявления воздействия технологических факторов на 
ее эффективность. Связь длительности цикла обработки ГПС с различными 
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схемами технологических процессов при прочих равных условиях позволила 
определить степень влияния технологического фактора на длительность про-
изводственного цикла (рис. 4.67): 
 ( )
( )
100%. 4.70
оо
АТМ
ж а
о ГПС ГПС
const Кол ж
t
const Кол‘ ГПС
Т Т
Т


   
 
Рис. 4.67. Графики относительного уменьшения длительности вы-
полнения производственного задания в ГПС с различ-
ными видами технологических процессов 
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Анализ графика зависимости  ÒïÂèäûÊîëÊîëf ÀÒÌÎÎ
”
t ,,  позволяет сде-
лать вывод о синусоидальном характере изменения значения параметра  t
ово 
всем диапазоне объема обработки.  
В области повышения производительности обработки колебания ît  но-
сят синусоидальный асимптотически затухающий характер относительно 
среднего значения, и по мере выхода на предельно возможную производи-
тельность амплитуда и шаг колебаний параметра ît  стабилизируются. В то 
же время его среднее значение изменяется по графику показательной функ-
ции.  
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Начиная с КолОО=40шт., наступает стабилизация производственного 
процесса, и значение показателя î
t  колеблется в диапазоне (12% Рис. 4.65. 
Продолжительность выполнения заданий в ГПС: а – Продолжительность вы-
полнения задания в ГПС по жесткой схеме технологического процесса; б – 
Продолжительность выполнения задания в ГПС по адаптивной схеме техно-
логического процессапри КолАТМ=1)  (46% Рис. 4.65. Продолжительность 
выполнения заданий в ГПС: а – Продолжительность выполнения задания в 
ГПС по жесткой схеме технологического процесса; б – Продолжительность 
выполнения задания в ГПС по адаптивной схеме технологического процес-
сапри КолАТМ=4). Эти значения, при заданной схеме размещения оборудова-
ния и организации производства, можно считать мерой относительной эф-
фективности адаптивной схемы технологического процесса по сравнению с 
жесткой схемой. 
Сравнительный анализ графиков влияния количества АТМ (рисунки 
4.66, а и 4.66, б) и видов технологических процессов (рис. 4.67) указывает на 
их равное участие в процесс формирования параметров эффективности ГПС.  
Вопросы для самоподготовки 
1. Опишите основные направления использования ИМ в задачах технологи-
ческого инжиниринга. 
2. Дайте характеристику «прямой» и «обратной» задач технологического ин-
жиниринга. 
3. Опишите направления применения имитационного моделирования в тех-
нологическом инжиниринге. 
4. Опишите направления применения имитационного моделирования в тех-
ническом инжиниринге. 
5. Дайте общую характеристику программных продуктов имитационного мо-
делирования. 
6. Опишите основные принципы декомпозиции имитационных моделей ме-
таллообрабатывающего производства. 
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7. Опишите структуру связей технологических операций в процессе выпол-
нения производственного задания в ГПС. 
8. Опишите модель межуровневой координации в системе управления ГПС. 
9. Опишите задачи организационно-технологического проектирования ГПС, 
решаемые с использованием имитационного моделирования.  
10. Какова последовательность оценки эффективности ГПС? 
11. Опишите структуру системы имитационного моделирования механообра-
батывающих систем с использованием 2D – визуализации. 
12. Опишите функциональную модель гибкой производственной системы. 
13. Приведите формальное описание организационно-технологической 
структуры производственной системы. 
14. Сформулируйте основные утверждения, используемые при формирова-
нии имитационных моделей. 
15. Дайте фоммулировку правил, по которым функционируют имитационные 
модели ГПС различного уровня. 
16. Опишите математическую модель формирования последовательности за-
пуска изделий на обработку. 
17. Опишите математическую модель функционирования транспортной си-
стемы ГПС. 
18. Опишите структуру программного комплекса “GPS”. 
19. Опишите методику автоматизированного проектирования организацион-
но-технологической структуры ГПС обработки резанием. 
20. Опишите основные направления анализа структуры производства деталей 
трактора мод. «Т-150» в цехе "Тракторный-5" Харьковского тракторного 
завода. 
21. Цели и задачи анализа временных и энергетических показателей произ-
водственной системы цеха "Тракторный-5" ХТЗ? 
22. Каковы цели и задачи синтеза организационно-технологической структу-
ры ГАУ для обработки детали № 150.00.102-1 «Кронштейн» в цехе "Трак-
торный-5" Харьковского тракторного завода? 
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5. ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ В ЗАДАЧАХ ТЕХНОЛОГИ-
ЧЕСКОГО ИНЖИНИРИНГА СИСТЕМ СБОРКИ 
5.1. Особенности сборки сложных машиностроительных изделий (СМИ) 
в условиях мелкосерийной сборки (МС) 
Наиболее сложной и наименее формализованной с точки зрения мате-
матического описания является нестационарная непоточная сборка с рас-
членением и без расчленения работ, которая применяется в условиях мелко-
серийного производства с использованием ручного труда с элементами ме-
ханизации. При этом она, как правило, применяется для формирования 
сложных машиностроительных изделий (табл. 5.1). 
Таблица 5.1 – Характеристика области исследования 
ТИП ПРОИЗВОДСТВ 
Мелкосерийное 
1. Объем выпуска изделий 
Трудоемкость сборки изде-
лия, час. 
Среднемесячный выпуск, шт. 
Более 2500 Более 2500 
250...2500 250...2500 
25...2500 25...2500 
2,5...25 2,5...25 
0,25... 2,5 0,25...2,5 
До 0,25 До 0,25 
2 Номенклатура.  
 
 
3 Организационная форма. 
Состоит из изделий, выпускаемых мелкими 
партиями или сериями, которые систематиче-
ски не повторяются 
Стационарная непоточная сборка без 
расчленения работ и с расчленением 
 
Классификация элементов технологической структуры системы мел-
косерийной сборки сложных машиностроительных изделий. Рабочее место 
(рис. 5.1) является первичным звеном производственного процесса, именно 
на нем происходит взаимодействие предметов и средств проведения опера-
ции с помощью исполнителя – рабочего.  
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На рабочем месте (См. рис. 5.1) расположены: основное технологиче-
ское оборудование (сборочные стапели), вспомогательное оборудование 
(транспортные средства; сборочные стенды, различные грузоподъемные 
устройства и т.п.), технологическая оснастка (сборочный и измерительный 
инструмент, различные приспособления и техническая документация), орга-
низационное оснащение (производственные мебель, тара, средства сигнали-
зации, связи, освещения, защитные и предохранительные устройства, и сред-
ства по охране труда и технике безопасности). В данном исследовании для 
моделирования работы сборщика СМИ были приняты процессы и оборудо-
вание, параметры которых приведены в таблице (рис. 5.2). Они характеризу-
ются наличием математических зависимостей, позволяющих рассчитывать 
режимы процессов сборки с высокой долей вероятности. Рабочее место 
сборщика также характеризуется различными зонами сборочного простран-
ства, в которых изменяется удобство сборки изделия (См. рис. 5.1). Это так-
же учитывается при разработке модели сборки СМИ.  
Заранее принимается, что вспомогательный измерительный инструмент, 
элементы управления соответствуют эргономическим требованиям, плани-
ровкой рабочего места предусмотрено пространство, позволяющее рабочему 
беспрепятственно перемещаться при осуществлении им производственных 
функций. 
Обслуживание рабочих мест частично децентрализовано: если распре-
деление работ по рабочим местам, обеспечение технологической документа-
цией осуществляется мастером, комплектация заготовок и материалов, 
транспортировка готовых деталей подсобными рабочими, то получение ин-
струментов и технологической оснастки в цеховых инструментально – разда-
точных кладовых, установление приспособления, операционный контроль 
осуществляется самими рабочими. 
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Учитывая типичные приемы и операции, приведенные в различных источни-
ках [21, 23, 29, 30, 41, 44] , были выделены основные приемы и операции (на 
основе микроэлементного нормирования), которые позволили классифици-
ровать сложные технологические действия (табл. 5.2, 5.3). 
 
Для описания поведения сборщика применен антропометрический ана-
лиз его движений (табл. 5.3), которые, в свою очередь, делятся на динамиче-
ские и статические. 
К динамическим относятся амплитуды движений головы, рук и ног и 
используются для определения объема рабочих движений, зон досягаемости 
и видимости. По ним рассчитывается пространственная организация рабоче-
го места, размах движений, размах движений вращающихся переключателей. 
К статическим относятся размеры головы, рук, ног, туловища. По ним 
устанавливают конструктивные параметры рабочего места или изделия (вы-
сота, ширина, глубина и т.д.), определяют диапазоны изменения в случае их 
регулировкиТаблица 5.2 – Перечень наиболее распространенных способов 
работы при складировании 
Максимальная сила групп мышц 
(по Коробкову) для нетрениро-
ванных особ 20-30 лет 
Часть тела Движение Сила, кг 
 
 
Палец 
Сгибание 6,2 
Разгибание 0,6 
Кисть 
Сгибание 27,2 
Разгибание 22,5 
Предплечье 
Сгибание 32,3 
Разгибание 28,5 
Плечо 
Сгибание 47,9 
Разгибание 46,5 
Туловище 
Сгибание 44,9 
Разгибание 139,0 
Шея 
Сгибание 20,0 
Разгибание 36,3 
Бедро 
Сгибание 32,4 
Разгибание 108,2 
Голень 
Сгибание 25,2 
Разгибание 59,8 
Стопа 
Сгибание 38,5 
Разгибание 98,5 
 
Рис. 5.3. Геометрическая модель станочника 
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Элементарные способы работы Описание 
Захват объекта (или с его помощью) Стыковка характеристик исполнителя с характеристиками 
предмета 
Перемещение объекта (или с его помощью) Доставка объекта в область нахождения технической системы 
Ориентирование объекта (или с его помо-
щью) 
Согласование характеристик объекта со свойствами техниче-
ской системы 
Установка (базирование) объекта (или с его 
помощью) 
Стыковка характеристик объекта с … 
Закрепление объекта (или с его помощью) Фиксация состояния объекта (или с его помощью) 
 
Таблица 5.3 – Классификация и кодовые обозначения микроэлементов дви-
жений человека при выполнении сборочных операций 
№ 
Микроэлемент Вид Разновидность 
Наименование Код Наименование Код Наименование Код 
1 Повернуть   ПР В горизонтальной плоскости ПРГ Одной рукой  
Двумя руками 
ПОРГ1 
ПОРГ2 
В вертикальной плоскости ПРВ Одной рукой  
Двумя руками 
ПОРВ1 
ПОРВ2 
2 Установить на 
плоскость 
УП   УП Одной рукой  
Двумя руками 
УП1 
УП2 
3 Установить на 
вал или в отвер-
стие 
УО Свободное соединение УОС Одной рукой  
Двумя руками 
УОС1 
УОС2 
Плотное соединение УОП Одной рукой  
Двумя руками 
УОП1 
УОП2 
Тугое соединение УОТ Одной рукой  
Двумя руками 
УОТ1 
УОТ2 
4 Рассоединить Ρ Свободное соединение PC Одной рукой  
Двумя руками 
РС1 
РС2 
Плотное соединение РП Одной рукой  
Двумя руками 
РП1 
РП2 
Тугое соединение РТ Одной рукой  
Двумя руками 
РТ1 
РТ2 
5 Взять В Взять В Одной рукой  
Двумя руками 
В1 
В2 
Взяться ВЗ Одной рукой  
Двумя руками 
В31 
В32 
Перехватить предмет или 
переложить предмет в дру-
гую руку 
ВП   
6 Протянуть руку ПР — — Одну руку 
Две руки 
ПР1 
ПР2 
7 Переместить  П В пространстве  Одной рукой 
Двумя руками 
П1 
П2 
Откладыванием ПІТ Одной рукой 
Двумя руками 
ПОТ1 
ПОТ2 
По поверхности ПП Одной рукой 
Двумя руками 
ПП1 
ПП2 
По рольгангу, по роликам 
подвесного конвейера 
ПРГ Одной рукой 
Двумя руками 
ПРГ1 
ПРГ2 
 
  
 
Окончание табл. 5.3. 
№ Микроэлемент Вид Разновидность 
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Наименование Код Наименование Код Наименование Код 
8 Повернуть пред-
мет 
ПП В горизонтальной плоскости ПОГ Одной рукой 
Двумя руками 
ПОГ1 
ПОГ2 
В вертикальной плоскости ПОВ Одной рукой 
Двумя руками 
ΠΟΒ1 
ПОВ2 
Вокруг оси без усилия ПООС Одной рукой ПООС1 
Вокруг оси с усилием ПООУ Одной рукой ПООУ1 
9 Отпустить О — ВІД Одной рукой 
Двумя руками 
ОТ1 
ОТ2 
10 Нажать рукой HP С незначительным усилием ΗPC Одной рукой 
Двумя руками 
НРС1 
НРС2 
Со значительным усилием НРУ Одной рукой 
Двумя руками 
НРУ1 
НРУ2 
11 Движение ступни 
(ноги) 
СТ Без усилия 
С усилием 
СТС 
СТУ 
— — 
12 Ходить X — — — — 
13 Повернуть туло-
вище 
ПТ — — — — 
14 Сесть С — — — — 
15 Встать из сидяче-
го положения  
ВС — — — — 
16 Нагнуться Η По колено  
До пола 
ПК 
НП 
— — 
17 Выпрямиться из 
нагнувшегося 
положения 
ВН По колено  
До пола 
ВНК 
ВНП 
— — 
18 Всматриваться 
(фокусировка 
взгляда) 
ФВ — — — — 
19 Перевести взгляд ПИ — — — — 
 
Двигательная система человека делится на три части: туловище, конеч-
ности и голову. Подвижность достигается суставным характером опорно-
двигательного аппарата (табл. 5.4).  
Таблица 5.4 – Влияние антропометрических характеристик сборщика на 
условия труда 
Характеристики Практическое использование 
Амплитуда движений головы Определяет зону видимости и обзора 
Амплитуда движений рук и ног Влияет на размеры рабочего пространства 
Размеры руки Влияет на удобство работы и доступ к элементам 
оборудования 
Размеры туловища Влияет на размер зоны досягаемости при различ-
ных положениях 
Габаритные размеры Влияет на величину минимального пространства, 
занимаемого человеком. 
 
Форма сустава определяет степень свободы движений в нем: в одной 
плоскости – одна степень свободы: сгибание и разгибание в локтевом и меж-
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фаланговых суставах; в двух взаимно перпендикулярных плоскостях – две 
степени свободы: коленный сустав (сгибание, разгибание, ротация внутрь и 
наружу); в трех взаимно перпендикулярных плоскостях – три степени свобо-
ды: плечевой и тазобедренный суставы. 
Сгибание, разгибание и фиксация положений сустава реализуется по-
средством мышц-антагонистов – при сокращении одной из мышц реализует-
ся одна из степеней свободы в определенном направлении, при одновремен-
ном сокращении двух мышц-антагонистов – сустав теряет эту степень свобо-
ды. 
Мышца задействуется с помощью мотонейрона, контролируется – мы-
шечными чувствительными нервами (веретенами). Мышца с ее мотонейро-
ном образуют двигательную единицу. Чувствительные нервы позволяют по-
лучить информацию: амплитуду и скорость растяжения мышцы – мышечные  
веретена; напряжение мышцы – сухожильный орган Гольджи; положение су-
става – механорецепторы Руффини. 
Скорость двигательных действий характеризуется временем сокраще-
ния, расслабления мышц, временем нарастания усилия и скрытым (латент-
ным) периодом подготовки программного комплекса двигательного акта. 
Многие элементы программного комплекса, регуляции, относящиеся к раз-
ным уровням, сформированы до начала движения, и поэтому период подго-
товки и время движения имеют общий участок. В это время параллельно ра-
ботают несколько уровней регуляции (рис. 5.4, а).  
Таким образом, время реакции зависит от скорости задействования 
мышц и от сложности выполняемой задачи (рис. 5.4, б). 
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а 
 
б 
Рис. 5.4. Составляющие характеристик реакций человека при выполнении 
рабочего задания: а – структура циклограммы движения человека; б – Зави-
симость времени реакции людей разного возраста от сложности выполняе-
мой задачи (по Welford) 
 
5.2. Принципы функционирования СМС СМИ 
При выполнении технологических операций сборки СМИ одной из клю-
чевых задач является определение взаимосвязи между элементами организа-
ционно-технической структуры системы сборки. 
Исходя из того, что сборочный узел (изделие) является входными дан-
ными для формировшния системы сборки, а режимы функционирования 
СМС – производной от организационно-технической структуры системы 
сборки, была сформирована структурная модель функционирования СМС 
СМИ, в которой стрелками обозначено влияние одних элементов системы 
сборки на другие, а пунктирными линиями обозначены эти элементы (рис. 
5.6). 
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Несложный анализ показывает, что между элементами системы сборки 
существуют взаимосвязи, имеющие технологический характер. Структурно 
они могут быть изображены, как показано на рис. 5.5, а, а их формальное 
описание можно сделать с помощью системы уравнений на основе алгебры 
логики (5.1). 
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Рис. 5.5. Формальное представление процесса сборки СМИ: а – представле-
ние модели процесса сборки в виде системы технологической наследствен-
ности; б – Формальное описание модели технологической наследственности 
где  liF t  – вектор показателей работы технологического оборудования, реа-
лизующего i-ю технологическую операцию на l-м слое проекти-
рования;  
L – количество слоев, выделенных в технологическом процессе; l – но-
мер слоя;  
tl - время моделирования i-й технологической операции;  
 liz t  – входной вектор характеристик технологической операции;  
 liu t  – вектор действий, которые управляют состоянием технологиче-
ской операции;  
 liy t  – выходной вектор характеристик технологической операции 
сборки;  
l
kH  – ограничения на общее количество ресурсов, имеющихся в системе 
сборки. 
Описание математических моделей такого типа относится к моделям 
Марковского типа. Для них характерно наличие четкой связи между преды-
дущими и последующими действиями.  
 
 
а 
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С учетом рис. 5.3 и рис. 5.4 выполним формальное представление взаи-
модействий в СМС СМИ. Ключевой в этом плане является организационная 
структура системы сборки (рис. 5.3), структуру которой можно определить с 
помощью выражения (5.2). 
  
 
 
    
5 6,
7 4 1 2 3 7 4
min , , ,
, , , , ,
x x
A N T C
x x д в м x x x x x В
 
 
  
   (5.2) 
где:  1 2 3, ,x x x  – элементы системы сборки: рабочее место сборщика, система 
транспортировки изделия, система складирования изделия; x6 – технологиче-
ская операция сборки (ТОС); 
5
x  – технологический процесс сборки (ТПС); 
 7x  – сборочная единица (СЕ);  4x  – состояния сборочной единицы 
(ССЕ);  , ,д у м  - детали (д), узлы (у) и вспомогательные материалы (м), из 
которых состоит узел (У);  min , , ,A N T C  – критерии формирования орга-
низационно-технических и технологических решений, применяемых в про-
цессе функционирования сборочного участка: работа соединения (A), мощ-
ность энергетической установки оборудования, затраченная на процессы 
сборки и транспортировки (N), время сборки и транспортировки узла (T), 
приведенные затраты на создание и поддержание производственной системы 
в работоспособном состоянии (C);   – обозначение взаимодействия элемен-
тов сборочной системы;   – обозначение преобразования элементов сбороч-
ного процесса. 
Раскрывая выражение (5.2), что в модели (рис. 5.6), путем описания ха-
рактеристик, которые имеют характер динамического изменения, можно кон-
статировать, что характер этих изменений хорошо согласуется с математиче-
ским имитационным моделированием (МИМ). МИМ позволяет раскрыть 
функции проектирования через функции описания состояний, которые в 
процессе проектирования образуют последовательность, и функции перехода 
от одного состояния к другому (табл. 5.6, рис. 5.7). 
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Таблица 5.6 – Фрагмент описания укрупненной структуры десигнат семанти-
ческой сети формования изделия сборкой 
Описание фактов  Структуры десигнат  
F1: Агенту ДЕТАЛЬ (R4) принадлежит объект ПРИ-
СОЕДИНИТЕЛЬНАЯ ПОВЕРХНОСТЬ (D1) 
D1: имя ПРИСОЕДИНИТЕЛЬНАЯ ПОВЕРХНОСТЬ 
(R5) 
D1: поверхность (R1) 
D1: система координат (А3) 
D1: физико-механические свойства (А5) 
D1: шероховатость (А5) 
D1: размеры линейные (А8) 
D1: форма (А10) 
D1: размеры угловые (А9) 
2: Агент УСТАНОВОЧНО-ЗАЖИМНОЕ ПРИСПО-
СОБЛЕНИЕ (R11) фиксирует объект ДЕТАЛЬ (D1) 
способом, отвечающим СХЕМЕ БАЗИРОВАНИЯ 
(D2) по БАЗОВЫМ ПОВЕРХНОСТЯМ (D3) и СХЕ-
МЕ ЗАЖИМА (D4) по СМЕЖНЫМ ПОВЕРХНО-
СТЯМ (D5) 
D1: имя ДЕТАЛЬ (R4) 
D1: система координат (А3) 
D1: масса (А4) 
D1: физико-механические свойства (А5) 
D1: размеры линейные (А8) 
D2: имя СХЕМА БАЗИРОВАНИЯ (А12) 
D3: имя БАЗОВАЯ ПОВЕРХНОСТЬ (R10) 
D3: поверхность (R1) 
D3: система координат (А3) 
D3: физико-механические свойства (А5) 
D3: шероховатость (А5) 
D3: размеры линейные (А8) 
D3: форма (А10) 
D3: размеры угловые (А9) 
D4: имя СХЕМА ЗАЖИМА (А13) 
D5: имя СМЕЖНАЯ ПОВЕРХНОСТЬ (R6) 
D5: поверхность (R1) 
D5: система координат (А3) 
D5: физико-механические свойства (А5) 
D5: шероховатость (А5) 
D5: размеры линейные (А8) 
D5: форма (А10) 
D5: размеры угловые (А9) 
F3: Агент ЧЕЛОВЕК (R12) фиксирует/перемещает 
объект СБОРОЧНЫЙ ИНСТРУМЕНТ (D1) при со-
блюдении условия: РЕАЛИЗУЕТСЯ КИНЕМАТИ-
КА ПРОЦЕССА СБОРКИ (D2) 
D1: имя УСТАНОВОЧНО-ЗАЖИМНОЕ ПРИСПО-
СОБЛЕНИЕ (R12) 
D1: схема базирования (А12) 
D1: схема зажима (А13) 
D2: имя КИНЕМАТИКА ПРОЦЕССА сборки (R7) 
F4: Агент СБОРОЧНЫЙ ИНСТРУМЕНТ (R8) СО-
БИРАЕТ объект КОМПЛЕКТ, ПОДУЗЕЛ, УЗЕЛ (D1) 
способом, соответствующим КИНЕМАТИКЕ ПРО-
ЦЕССА СБОРКИ (D2) с целью получения ИЗДЕЛИЯ 
(D3), в результате чего получается КОМПЛЕКТ, 
ПОДУЗЕЛ, УЗЕЛ, ИЗДЕЛИЕ (D4) 
D1: имя БАЗОВАЯ ДЕТАЛЬ (R5) 
D1: поверхность (R1) 
D1: система координат (А3) 
D1: физико-механические свойства (А5) 
D1: шероховатость (А5) 
D1: размеры линейные (А8) 
D1: форма (А10) 
D1: размеры угловые (А9) 
D2:имя КИНЕМАТИКА ПРОЦЕССА СБОРКИ (R7) 
D3: имя ПОВЕРХНОСТЬ ДЕТАЛИ (R2) 
D3: поверхность (R1) 
D3: система координат (А3) 
D3: физико-механические свойства (А5) 
D3: шероховатость (А5) 
D3: размеры линейные (А8) 
D3: форма (А10) 
D3: размеры угловые (А9) 
D4: имя КОМПЛЕКТ, ПОДУЗЕЛ, УЗЕЛ, ИЗДЕЛИЕ 
(R13) 
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Описание фактов  Структуры десигнат  
D4: поверхность (R1) 
D4: система координат (А3) 
D4: физико-механические свойства (А5) 
D4: шероховатость (А5) 
D4: размеры линейные (А8) 
D4: форма (А10) 
D4: размеры угловые (А9) 
F5: Агент ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЕ ПРИСПОСОБ-
ЛЕНИЕ (R9) фиксирует объект СБОРОЧНЫЙ ИН-
СТРУМЕНТ (D1) 
D1: имя СБОРОЧНЫЙ ИНСТРУМЕНТ (R8) 
D1: максимальные режимы обработки (А1) 
D1: максимальные силовые характеристики процесса 
обработки (А2) 
D1: физико-механические свойства (А5) 
D1: линейные размеры - габариты (А8) 
D1: форма (А10) 
F6: Агент ЧЕЛОВЕК (R12) фиксирует/перемещает 
объект ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЕ ПРИСПОСОБЛЕ-
НИЕ (D1) при соблюдении условия: РЕАЛИЗУЕТСЯ 
КИНЕМАТИКА ПРОЦЕССА СБОРКИ (D2) 
D1: имя ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЕ ПРИСПОСОБЛЕ-
НИЕ (R9) 
D2: имя КИНЕМАТИКА ПРОЦЕССА ОБРАБОТКИ 
(R7) 
F7: Агенту ДЕТАЛЬ, КОМПЛЕКТ, ПОДУЗЕЛ, 
УЗЕЛ (R4) принадлежит объект БАЗОВАЯ ПО-
ВЕРХНОСТЬ (D1) 
D1: имя БАЗОВАЯ ПОВЕРХНОСТЬ (R5) 
D1: поверхность (R1) 
D1: система координат (А3) 
D1: физико-механические свойства (А5) 
D1: шероховатость (А5) 
D1: размеры линейные (А8) 
D1: форма (А10) 
D1: размеры угловые (А9) 
F8: Агенту ДЕТАЛЬ (R3) принадлежит объект ПО-
ВЕРХНОСТЬ ДЕТАЛИ (D1) 
D1: имя ПОВЕРХНОСТЬ ДЕТАЛИ (R2) 
D1: поверхность (R1) 
D1: система координат (А3) 
D1: физико-механические свойства (А5) 
D1: шероховатость (А5) 
D1: размеры линейные (А8) 
D1: форма (А10) 
D1: размеры угловые (А9) 
F9: Агент КОМПЛЕКТ, ПОДУЗЕЛ, УЗЕЛ (R4) экви-
валентный объекту ПОДУЗЕЛ, УЗЕЛ, ИЗДЕЛИЕ 
(D1) 
D1: имя ДЕТАЛЬ (R3) 
D1: система координат (А3) 
D1: масса (А4) 
D1: физико-механические свойства (А5) 
D1: размеры линейные (А8) 
F10: Агенту УЗЕЛ (R4) принадлежит объект ДЕ-
ТАЛЬ (D1) 
D1: имя ДЕТАЛЬ (ПОДУЗЕЛ) (R13) 
D1: поверхность (R1) 
D1: система координат (А3) 
D1: физико-механические свойства (А5) 
D1: шероховатость (А5) 
D1: размеры линейные (А8) 
D1: форма (А10) 
D1: размеры угловые (А9) 
F11: Агент ЧЕЛОВЕК (R12) закончил СБОРКУ если 
D1 
D1: F9: Агент КОМПЛЕКТ, ПОДУЗЕЛ, УЗЕЛ (R4) 
эквивалентный объекту ИЗДЕЛИЕ (R3)  
 
При этом процесс сборки характеризуется изменением состава изделия, 
подчиняется закономерностям взаимного положения деталей и их поверхно-
стей в трехмерном пространстве. Порядок сборки определяется свойствами 
изделия: все детали ограничены в перемещениях по всем направлениям; одни 
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детали закрывают доступ к другим; каждая деталь ориентирована относи-
тельно другой. 
Таким образом, сформированная динамическая модель позволяет опре-
делить пространство состояний СМС СМИ и его принципы изменения, то 
есть законы преобразования одних состояний в СМС в другие. 
В общем случае, динамическая модель оценивает задачу проектирова-
ния в главном, а именно: динамическая модель позволяет определить основ-
ное свойство, характеризующее процесс сборки. Кроме того, через это свой-
ство выражается понятие «изменения», то есть может быть выражено изме-
нение любого объекта процесса сборки. 
Для обеспечения функционирования семантической сети (рис. 5.7) необ-
ходимо, чтобы отношение Ri меняло свое значение в зависимости от вида 
данного факта Fj. Каждый факт, в свою очередь, имеет предысторию (набор 
фактов, предшествующих его появлению) и формирует условия для появле-
ния новых фактов в сети. Следовательно, он не может иметь определенного 
значения, а описывает лишь условия формирования результата (числового 
значения параметра) при определенных значениях входных данных (агента, 
способа, условий, цели и т.д.).  
Таким образом, мы пришли к необходимости использования в данной 
семантической сети такого понятия, как десигнат – уникальное внутриси-
стемное имя, которое ставится в соответствие некоторому объекту предмет-
ной области, если о нем в данный момент нет полной информации. Десигнат 
отражает наиболее значимый смысл объекта, в частности просто факт его 
существования. 
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Рис. 5.7. Семантическая сеть связи функциональных характеристик СМС 
СМИ с ее состояниями 
 
Таким образом, в момент первого упоминания об объекте в базе данных 
активизируется его десигнат, которым можно манипулировать, не дожидаясь 
полной информации об объекте. Тогда семантическую сеть (рис. 5.7) можно 
представить в виде набора десигнат, описывающих экстенсиональные и ин-
тенсиональные знания о процессе формирования сборочного изделия (табл. 
5.6). 
Перемещение процесса формирования фактов по семантической сети 
(рис. 5.7) осуществляется на основе исходных запросов о состоянии узла и 
деталей, которые в него устанавливаются. «Запрос» является набором фактов 
(ситуацией), при описании которых допускается использование переменных 
в позициях значений атрибутов и имен отношений. Запрос можно предста-
вить в виде графа, в котором вершины, соответствующие некоторым пере-
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менным, не определены. Поиск ответа на запрос состоит в решении задачи 
изоморфного вложения графа запроса (или подграфа) в семантическую сеть. 
Для формирования графов запросов использовано понятие «Фрейма» – 
формализованное описание какого-либо объекта или явления, имеющего та-
кое свойство, что удаление из этого описания любой его части приводит к 
потере свойств, характеризующих объект описания. Чаще фрейм определяют 
как структуру данных для представления стереотипных ситуаций. 
Таким образом, фрейм – семантический блок или модуль модели пред-
ставления знаний. Модель представления знаний строится в виде сети фрей-
мов, которые состоят из двух частей: набора фреймов, образующих библио-
теку внутреннего представления знаний, и механизма их преобразования и 
связывания. 
Важной особенностью фреймов является наличие в информационных и 
процедурных элементах незаполненных частей – слотов (пустот, щелей), эк-
вивалентных десигнатам в семантических сетях. Слоты могут заполняться в 
процессе активизации фрейма применительно к определенным условиям. Это 
придает свойство адаптивности модели представления знаний как на мо-
дульном уровне, так и на уровне всей сети фреймов. 
Таким образом, фреймы (5.3) являются декларативно-процедурными 
структурами, то есть совокупностью описаний и (в некоторых случаях) свя-
занных с ними процедур, доступ к которым выполняется прямо из фрейма: 
{n, (v1, g1, p1), (v2, g2, p2), , (vk, gk, pk)},     (5.3) 
где n – имя фрейма; vj – имя слота; gi – значение слота; pj – процедура. 
Достижение функционально активной системы сборки является целевой 
текущей функцией системы моделирования работы комплекса. 
Таким образом, набор типовых составляющих практически любой сбо-
рочной операции редуцируется на множество элементарных комплексов.  
Например: 
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ЗАГРУЗКА – перемещение, установка, закрепление объекта сборки. 
Выполняется технической системой – «рабочий – деталь – вспомогательный 
инструмент – приспособление»; 
СБОРКА – взаимные основные и вспомогательные перемещения ин-
струмента и базовых и крепежных поверхностей объекта сборки; 
ПЕРЕМЕЩЕНИЕ – изменение координат детали в системе рабочего 
места из координат места хранения на координаты зоны установки; 
УСТАНОВКА – сочетание установочных поверхностей объекта сборки 
между собой или с базовыми поверхностями приспособления; 
ЗАКРЕПЛЕНИЕ – фиксация детали или узла относительно другой де-
тали или сборочного узла; 
СНЯТИЕ – разъединение установочных поверхностей сборочного узла 
и базовых поверхностей приспособления; 
ОРИЕНТИРОВАНИЕ – поворот в направлении зоны хранения; 
ПЕРЕХОД К ЗОНЕ ХРАНЕНИЯ – изменение текущих координат си-
стемы сборки на координаты оперативной зоны, которая включает место 
хранения; 
ДВИЖЕНИЕ К ПОВЕРХНОСТИ ДЕТАЛИ ДЛЯ ЗАХВАТА – протянуть 
руку к поверхности детали под захват. 
Таким образом, основные функции и методы активизации объектов сбо-
рочніх операций, относительно решения конкретной технологической зада-
чи, могут иметь следующую структуру (таб. 5.7). 
5.3. Принципы разработки организационно-технологических структур 
СМС СМИ 
Технологический процесс сборки содержит действия по установке и об-
разованию соединений деталей, сборочных единиц в изделий. При этом учи-
тывается целесообразная технико-экономическая последовательность полу-
чения изделия (рис. 5.8). 
Таблица 5.7 – Пример функциональных свойств сборочного инструмента 
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Качество сборочной единицы характеризуется точностью относительно-
го движения или расположения деталей в сборочной единице, силовым за-
мыканием, натягом в неподвижных соединениях, зазором в подвижных со-
единениях, качеством прилегания поверхностей и другими признаками. 
 
Рис. 5.8. Информационная схема технологической операции сборки изделия 
Под сборочной операцией понимается процесс непосредственного фор-
мирования сборочной единицы [2]. Он, как правило, включает ориентацию, 
соединение, регулировку и закрепление (фиксацию) деталей и сборочных 
единиц. Сборку соединений условно можно разделить на сборку с натягом и 
без натяга. 
Инструмент Функция Этапы активизации 
Ключ гаечный 
Крепление или регули-
ровка вращением 
Хранение – нулевой этап 
Захват – начальный этап 
Перемещение – промежуточный этап 
Ориентирование – предварительный этап 
Установка – окончательный этап 
Регулировка постукива-
нием 
Хранение – нулевой этап 
Захват – начальный этап 
Перемещение – промежуточный этап 
Ориентирование – окончательный этап 
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Сборка с натягом осуществляется либо методом пластической деформа-
ции, или тепловым методом. В свою очередь, тепловой метод реализуется с 
помощью нагрева охватывающей детали, или охлаждением охватываемой 
детали. 
Информационное содержание технологии, в зависимости от участия 
технологически значимых факторов, можно разделить на постоянные и усло-
вно-постоянные факторы. 
Постоянные факторы: 
– специфика операции – набор типовых методик составления (источник 
информации – карта инструкции); 
– организация рабочего места (источник информации – технология, 
планирование рабочего места); 
– основное оборудование – конфигурация, габаритные размеры, распо-
ложение рабочей зоны, методика управления оборудованием (изменение ре-
жимов работы), специфика изменения устанавливаемого на нем оснащения, 
расположение органов управления и их параметры (источник информации – 
техническая документация (паспорт, эксплуатационная инструкция и т.д.). 
Условно постоянные: 
– приспособление – масса, конфигурация, габаритные размеры, спосо-
бы его установки, крепления, технологические базовые поверхности (элемен-
ты), элементы крепления (источник информации – техническая документа-
ция (паспорт, эксплуатационная инструкция приспособления и т.д.); 
– основной и вспомогательный инструмент – масса, конфигурация, га-
баритные размеры, способ установки, функциональное назначение, методика 
использования (источник информации – техническая литература, документа-
ция); 
– средства измерения – масса, конфигурация, габаритные размеры, 
функциональное назначение, методика использования (источник информа-
ции – паспорт, техническая литература, документация). 
Переменные: 
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– состояния "деталь – комплект – подузел – узел – изделие" – парамет-
ры соединяемых деталей: масса, конфигурация, габаритные размеры; пара-
метры базовых и крепежных поверхностей (источник информации – техноло-
гический процесс, сборочные чертежи, чертежи деталей, технические требо-
вания); 
– положение основного инструмента относительно поверхностей и со-
единяемых деталей (источник информации – технологический процесс, ра-
бочая программа). 
Таким образом, можно считать, что любой элементарный сборочный 
технологический процесс, в контексте реализации внутриоперационной тех-
нологии, своим появлением обязан стечению определенных обстоятельств 
технологического, организационного, технического и эргономического ха-
рактера. Поэтому представляется целесообразным ввести иерархическое раз-
биение множества свойств объектов рабочего места на базовые физические, 
геометрические характеристики и технические, технологические свойства. 
При этом технологический процесс, как инициатор выделения техниче-
ских свойств, вносит логику во взаимодействие объектов рабочей среды че-
рез комбинации соответствующих характеристик, которые, в свою очередь, 
зависят от значимых, в той или иной степени, факторов сборочного процесса. 
Для проектирования сборочного технологического процесса произведе-
на классификация условий и факторов, влияющих на его структуру с позиций 
многоуровневого управления движениями (табл. 5.3). Это позволяет выде-
лить следующие задачи в классификации характеристик рабочей среды, на 
которых базируется структура процесса достижения соответствующих ре-
зультатов при выполнении рабочим сборочных операций: 
1. Уровень построения структуры работы с учетом принципиальной 
возможности реализации движения в определенном направлении, где учиты-
вается величина противодействия исполнительным единицам (мышцам) дей-
ствующих (силовых) и статических нагрузок (массы, показателей прочно-
сти). Параметры, удовлетворяющие возможностям реализации движения 
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предметов при манипуляциях с ними (показатели прочности), можно выра-
зить следующим образом (5.4): 
move reac
o max
max travers
static
F к F ,
m m ,
F ,
Т
S
n


  


 
 

     (5.4) 
где moveF  – сила, обеспечивающая движение, Н; кТ – коэффициент трения; 
reacF  – реакция поверхности, Н; mo - масса объекта, кг; maxm  – масса, 
максимально допустимая для подъема, кг; staticF  – статическое усилие, 
развиваемое при манипуляциях с предметом, Н; σmax – предельно допу-
стимое напряжение материала конструкции предмета (при сжатии, рас-
тяжении), Н/мм2; traversS  – площадь поперечного сечения предмета, мм
2
; 
n – коэффициент запаса прочности. 
2. Уровень построения процесса с учетом особенностей физических ха-
рактеристик узлов, деталей и их поверхностей. Наличие поверхности, ста-
бильность ее динамических характеристик (скорость и направленность дви-
жения), величина притупления (радиус кривизны: 0,1 мм – «притупленная», 
меньше 0,1 мм – острая кромка) температура (больше 51°C – очень горячая, 
51
°
  41° C – горячая, 34°  30° C – нормальная, меньше 10° C холодная и т.д.). 
3. На уровне приспособления исполнителя к рабочему пространству в 
ходе выполнения основных и вспомогательных переходов, имеют значение 
характеристики опорных, установочных поверхностей: линейная величина 
поверхности – протяженность, мм; угол ее наклона по отношению к соседней 
– уклон, град.; представляет ли она выступ (впадину), мм; показатель плос-
костности (радиус кривизны: > 1000 мм – «плоская», 1000,50 мм – «кривая», 
50,1 мм – «округления»), показатели шероховатости поверхности, вибрации 
и так далее.  
4. Уровень дистанционного ориентирования в системе расположения 
поверхностей, перемещаемых и стационарных объектов рабочего места в 
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пространственных коридорах, способы размещения элементарных поверхно-
стей (координаты объектов внутри рабочего места, в рабочей зоне, располо-
жение ориентирующих элементов) и расстояния между ними.  
5. На уровне технического взаимодействия объектов необходимо опре-
делить соответствующие свойства предметов сборочного процесса – свой-
ства, определяющие возможность взаимодействия субъекта и предметов сбо-
рочной операции, субъекта и инструментов при изменении состояния техни-
ческих подсистем. Инструмент, предмет или другая техническая подсистема 
на рабочем месте предоставляет информацию в информационную и функци-
ональную модель, связанную с элементами процесса сборки в такой последо-
вательности (рис. 5.9). 
6. Для условий реализации технологического процесса сборки в техно-
логических зонах (зонах хранения деталей, технологической оснастки и ин-
струментов, установки; базирования, закрепления, транспортировки изделия 
и т.д.) – имеют значение свойства, определяющие способы взаимодействия 
технических подсистем.  
 
 
Рис. 5.9. Схема соответствия технических свойств элементам процесса 
Для решения каждой из перечисленных выше задач используются спо-
собы, основанные на технической реализации этих объектов. Для этого фор-
мируются связи между их технической реализацией и элементной базой сбо-
рочного процесса (табл. 5.8).  
Основными исходными показателями процесса сборки являются: точ-
ность относительного положения или движения собранных деталей; точность 
значений натяга в неподвижных соединениях и зазора в подвижных соедине-
ниях.  
Способы работы с 
объектами 
Элементы 
процесса 
Техническая 
реализация 
объектов 
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Таблица 5.8 – Последовательность этапов сборки изделия и способы дости-
жения результатов на них 
Этап Перечень действий 
Организационная 
форма сборки 
Сформировать базовые структурные единицы изделия  
Состав сборочных 
единиц 
Сформировать сборочные единицы из элементов изделия, отве-
чающие требованиям:  
  возможности независимой сборки;  
  вынесение максимального объема сборочных работ по общей 
сборке на узловую; отдельному выделению соединений, требую-
щих специального оборудования;  
  определенности базирования всех элементов сборочной едини-
цы;  
  отсутствию элементов, закрывающих доступ элементам из дру-
гих сборочных единиц;  
 возможности обеспечения точности заданным способом  
Способ обеспече-
ния точности 
Построить схему базирования  
Выявить и рассчитать размерные цепи  
Выявить детали-компенсаторы и определить условия их поставки 
Порядок образо-
вания изделия 
Построить возможный порядок установки деталей  
Построить порядок соединений  
Построить порядок сборочных единиц  
Построить порядок сборочных операций по видам  
Построить порядок переходов по выполнению сборочных работ 
Состав операции Определить границы этапа последовательности образования из-
делия, выполняемого в отдельной операции  
Определить технологические средства, необходимые для выпол-
нения работ на данном этапе  
Определить или рассчитать параметры (размерные или функцио-
нальные), которые необходимо обеспечить на этом этапе  
ё 
 
Рассмотрим математическое описание точности положения смонтиро-
ванной детали. Среди факторов, вызывающих геометрические погрешности 
сборки изделия, наибольшее влияние имеют геометрические неточности де-
талей, поступающих на сборку, а также упругие и тепловые перемещения со-
бираемых деталей, сборочных единиц и элементов сборочной системы. 
К наиболее распространенным показателям, характеризующим точность 
сборочных единиц, содержащих детали вращения, относятся радиальное би-
ение и биение в осевом направлении, а для деталей поступательно переме-
щающихся – прямолинейность движения. 
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Упругие деформации деталей и сборочных единиц в процессе их сборки 
возникают под действием сил зажима силы тяжести самих деталей и в ре-
зультате перераспределения остаточных напряжений. 
На точность положения детали существенно влияет последовательность 
формирования силового замыкания. Механизм его воздействия заключается 
в том, что при последовательном применении очередной силы, приложенные 
ранее силы и вызванные ими силы трения и их моменты в определенной сте-
пени препятствуют ее действию. Этот фактор приобретает существенное 
значение, когда к точности положения смонтированной детали предъявляют-
ся высокие требования. 
В результате наличия погрешности формы поверхностей неправильно 
сочетаются, дополнительное силовое замыкание вызывает дополнительные 
упругие перемещения деталей. 
Наличие геометрических погрешностей собираемых деталей, силы, дей-
ствующие в процессе сборки, выделение теплоты, наличие вибраций в тех-
нологической системе нарушают заданное относительное движение элемен-
тов сборочного узла. 
Эквивалентная схема технологической сборочной системы позволяет 
рассматривать механизм формирования геометрических погрешностей сбор-
ки как результат пространственных перемещений и поворотов координатных 
систем, построенных на деталях технологической системы, вошедших свои-
ми размерами в ее размерную цепь. 
Точность сборки соединения характеризуется точностью конечного от-
носительного положения собранных деталей. При этом в ряде случаев небез-
различно, какой будет траектория их относительного движения при сборке. 
Как известно, в общем случае, точность относительного положения двух 
собранных деталей характеризуется матрицей М трех поворотов и радиус – 
вектором R , определяющим положение начала системы координат, принад-
лежащей присоединяемой детали, в системе координат, построенной на по-
верхностях детали, к которой ее присоединяют. Иногда, в зависимости от 
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требований, предъявляемых к точности присоединяемой детали, точность 
положения можно оценивать точностью положения плоскости, линии или 
точки. 
Построение эквивалентной схемы рассмотрено на примере технологиче-
ской сборочной системы для сборки соединения вал – втулка (рис. 5.10). 
Процесс сборки рассматривается как сочетание основных баз присоединяе-
мой детали со вспомогательными базами детали, к которой она присоединя-
ется. Здесь имеет место противоречие между требованиями, предъявляемыми 
к точности собранной сборочной единицы (вал втулка) и к точности процесса 
соединения деталей. 
 
Рис. 5.10. Координатные системы сборочной машины для соединения вала с 
втулкой 
Оно заключается в том, что для обеспечения точности собранной сбо-
рочной единицы требуется, чтобы вспомогательные базы вала (система 4) 
(рис. 5.11) заняли нужное положение относительно основных баз втулки (си-
стема 1), а для обеспечения точности процесса соединения – сочетание ос-
новных баз (система 3) вала, присоединенного к вспомогательным базам 
(система 2) втулки, к которой они присоединяют. Детали всегда имеют по-
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грешности положения 2 относительно 1 и 4 относительно 3, поэтому при 
сборке сочетанием 4 с 2 указанная погрешность будет суммироваться. 
 
Рис. 5.11. Схема соединения вала с втулкой 
Чтобы построить эквивалентную схему, установим размерную цепь, за-
мыкающим звеном которой является размер А (рис. 5.10) , что определяет 
несовпадение оси отверстия с осью вала. На основных базах деталей, разме-
ры которых вошли в размерную цепь А технологической сборочной системы, 
построим координатные системы 1,  , 7  в неподвижной системе Н. Вы-
явив схемы базирования, для каждой из ее деталей наложим на них взаимо-
связи. В результате получим эквивалентную схему составления из коорди-
натных систем, векторные связи которой показаны на рис. 5.12. 
Процесс сборки осуществляется при поступательном движении вала. 
Сборку подвижного соединения проводят при условии, что 
0 B
0 B
D d ,
d d ,


  
     (5.5) 
где d0  – диаметр отверстия во втулке; dB – внешний диаметр вала;  – зазор 
относительно заданной посадки. 
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Рис. 5.12. Векторные связи эквивалентной схемы сборки 
Согласно эквивалентной схеме (рис. 5.12) положение координатной си-
стемы 4 относительно 1 определяется радиусом-вектором R  и матрицей М 
трех поворотов, тогда движение системы 4 относительно системы 1 можно 
записать системой (5.6). 
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где Mi = М1, М2, ... , М7 – матрицы поворотов соответственно систем 1, 2, ... 
, 7; 
1
iM  – обратная матрица; 070201 ,,, rrr   – радиус-векторы систем 1, 2, 
... , 7 соответственно; S  - вектор поступательного хода системы 4. 
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5.4. Критерии оценки эффективности функционирования СМС СМИ 
В условиях общей серийной сборки на себестоимость сборки продукции 
(С) влияют трудоемкость изделия 
1
R
i i
i
T N

 
 
 
  и суммарное вспомогательное 
время, связанное с подготовкой сборочного процесса .
1
R
п з i
i
t k

 
 
 
 , (5.7).  
 
.
1 1 1
100 а э
p m k
K K
o o уз i уз M п з і н o N
i i i
C T l T l S t l S

  
       ,    (5.7) 
где tшij – штучное время сборки i-го изделия на j-й операции; Ni – годовая 
программа выпуска i-го изделия; tпзi – подготовительно-заключительное 
время сборки i-го изделия; k – количество партий изделий, собираемых в 
год; n - количество рабочих мест; Фо – эффективный годовой фонд вре-
мени; tпр – время на выполнение i-го элемента сборочной операции; b, g 
– коэффициенты, определяющие время на организационное обслужива-
ние и перерывы; То, Туз – соответственно трудоемкость общей и узловой 
сборки; lo, lуз, lн – соответственно минутная заработная плата сборщиков 
при общей и узловой сборке и наладчиков; S – стоимость одной минуты 
работы сборочного оборудования, у.е.; tп.з.i – подготовительно-
заключительное время, отнесенное к одному изделию на одну операцию; 
So – стоимость всей сборочной оснастки, у.е.; Ка, Кэ – коэффициенты 
амортизации и эксплуатации сборочной оснастки; N – годовой выпуск 
изделий, грн.; p – количество узлов в изделии; m – количество единиц 
сборочного оборудования; к – количество сборочных операций, требу-
ющих переналадки, при сборке изделия и его узлов. 
Поэтому загрузка рабочих мест должна удовлетворять условию (5.8). 
.
1 1
,
R R
i i п з i о
i i
T N t k n Ф
 
 
  
 
      (5.8) 
где R – количество наименований собираемых изделий; Ti – трудоемкость 
общей сборки i-го изделия (5.8);  
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1
min,
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i шi j
j
T t

      (5.9) 
Учитывая то, что при моделировании рабочих движений человека при-
нята поэлементная система нормирования сборочного процесса (табл. 5.3, 
рис. 5.3), расчет времени выполнения сборщиком элементарного исполни-
тельного движения можно рассчитать по (5.10) 
 3 5 6 71 2 4a a a aa a ai oc k op yT  K S P l j L D F K K K K K K K , 5.10j ст п т              
 
где Tj – нормативная зависимость  для j-го микроэлемента; Ki – значение век-
тора угловых коэффициентов; a1, a2, a3, a4, a5, a6, a7 – значения показате-
лей степени, количественных факторов; Koc – поправочный коэффициент, 
учитывающий степень опасности; Kk – поправочный коэффициент, учи-
тывающий степень контроля; Kop – поправочный коэффициент, учитыва-
ющий степень ориентации; Ky – поправочный коэффициент, учитываю-
щий степень удобства работы; Kп – поправочный коэффициент, учитыва-
ющий степень плотности соединения; Kст – поправочный коэффициент, 
учитывающий степень ограниченности перемещения; Kт – поправочный 
коэффициент на тип производства (принимается равным 1,0 – для массо-
вого типа производства; 1.1 – для крупносерийного, 1.2 – для среднесе-
рийного; 1.4 – для мелкосерийного типа производства). 
Организационные факторы тоже влияют на расчет оптимальных пара-
метров системы сборки узла. Так, при ограничении  maxS , на площадь 
участка  .ділS , на котором выполняется сборка (5.11) 
. max ,ділS S       (5.11) 
необходимо добиваться такого количества параллельных потоков сборочных 
операций и переходов (q1), при котором себестоимость сборки продукции 
(С), была бы минимальной (5.12). 
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где .оп нбТ  – длина наиболее длительной операции. 
При этом нужно понимать, деньги и время на упорядочение процесса 
сборки изделия также имеют свои ограничения (5.13) 
max
max
,
,i
C C
T T



      (5.13) 
Тогда общую систему критериев оценки эффективности функциониро-
вания СМС СМИ на разных уровнях иерархии можно представить как (5.14): 
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 (5.14) 
5.5. Структурная модель функционирования СМС СМИ  
Обобщенную модель трехмерного имитационного моделирования си-
стемы сборки узла () можно представить в виде описания состояний ее эле-
ментов (х) в различные моменты времени (t) на допустимом множестве со-
стояний (X), целью которой является достижение экстремального значения 
целевой функции (Н) (5.15).  
 , , , , , , ,T X U Y H G   ,     (5.15) 
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где T – множество моментов времени, на котором анализируется производ-
ственная система;  
X – множество состояний элементов производственной системы (рабо-
чее место сборщика, транспортная система, склад);  
U – входные воздействия на рабочем месте сборщика (РМС), в транс-
портной системе (ТС), на складе (С) (команды на сборку, загрузку, 
разгрузку и др.);  
 – множество допустимых входных действий на РМС, у ТС, на С;  
Y, G – мгновенные значения реакций на РМС, у ТС, на С на допустимые 
входные действия;  
G – модели преобразования входных сигналов РМС, ТС, С, СС в выход-
ные; 
H – вектор мгновенных состояний системы сборки (СС).  
Структурно-параметрическая модель 3D – имитации функциональных 
характеристик СМС СМИ 
Виртуальная технологическая система, имитирующая реальный участок, 
формируется как типичная сборочная технологическая операция (ТСТО). 
Время выполнения типовой ТСТО может быть определено по (5.16) 
( , , ), ( , ), ( , ),
( , , , , ), ( , , )
ПОВ исп
ТСТО
Д m Г Ф Труд N Кач Н Ф Инф
T f
Осн СТ ПР ВИ РИ СИ Орг Трансп Инв ПЛ
 
  
 
,  (5.16) 
где: Д(m,Г,Ф)  – параметры, определяющие тип детали, ее массу, габариты, 
форму; ПОВТруд(N ,Кач)  – параметры, определяющие технологическую 
трудоемкость сборки изделия: количество поверхностей, соединяемых 
на этой операции, качество соединения каждой поверхности (квалитет, 
шероховатость); испН (Ф,Инф)  – надежность реализации ТСТО, завися-
щая от состояния исполнителя по параметрам физической и информаци-
онной напряженности; Осн(СТ,ПР,ВИ,РИ,СИ)  – параметры, определя-
ющие основное технологическое оснащение: рабочее место сборщика, 
приспособления, вспомогательный, сборочный, измерительный инстру-
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менты; Орг(Трансп,Инв,ПЛ)  – факторы, которые зависят от организа-
ции рабочего места: система подъемно-транспортного оснащения, ин-
вентарь, тип планировки. 
До этих позиций конкретная ТСТО является системой, управляющей 
элементарным сборочным процессом. Продолжительность ее действия зави-
сит от времени, необходимого для выполнения операции.  
Таким образом, состав факторов, влияющих на время выполнения опе-
рации, подбирается исходя из (5.17) 
ТСТОT min.      (5.17) 
Информацию о составе факторов ТСТО, успешно отработавшую, раз-
мещают в базе знаний. Для осуществления управления любым сборочным 
процессом динамически формируется структура из элементарных систем, ко-
торые представляют собой рабочие группы действий. Исполнительные груп-
пы действий используют информацию из своей локальной базы данных о 
признаках и свойствах движения, об уровне и порядке взаимодействия ТСТО 
(рук с инструментами, деталей, узлов и приспособлений и т.д.). В процессе 
работы локальная база знаний и данных дополняется пространственными ха-
рактеристиками и свойствами объекта действия из общей базы данных и зна-
ний. Эти системы являются элементарными алгоритмами управления техно-
логическими комплексами (например, рис. 5.13). 
Во время накопления опыта работы по каждой группе действий закреп-
ляется локальная база данных и знаний о подмножестве элементов оснаще-
ния, отношений рабочей среды и сценария его развертывания в технологиче-
ском комплексе. Формирование базы знаний выполнено в системе Exel, ко-
торая является стандартным информационным решением САПР Solid Works. 
Информационная компонента (последовательность движений, время на вы-
полнение отдельных элементов переходов и операций) взяты из нормативной 
документации по процессам сборки [26, 27, 31, 32, 42, 46, 47]. Тогда вариант 
ТСТО будет состоять из комбинации групп таких свойств. 
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Рис. 5.13. Примеры формирования типовых блоков команд имитации элемен-
тарных действий процесса перемещения человека с грузом 
Планирующая подсистема монитора моделирования обеспечивает сов-
падение в активации различных групп действий по части выбранных ситуа-
ций рабочей среды. Она, используя текущую информацию и информацию в 
распределенной базе данных, прогнозирует результат деятельности потенци-
альных ТСТО, проигрывая сценарии их поведения в отношении существую-
щих условий дальнейшей работы. 
Согласно результатам, полученным планируемой подсистемой, монитор 
повышает потенциалы активности некоторых групп свойств, гарантирующих 
наиболее эффективное выполнение производственного задания. Элементар-
ная ТСТО в процессе работы активизирует в первую очередь именно эти 
группы. И как следствие, ТСТО старшего уровня (например, операции отно-
сительно переходов) в процессе управления применяют ТСТО, которые в 
своей структуре имеют группы с наибольшими потенциалами активности. 
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Работа ТСТО протекает в режиме постоянной коррекции, с учетом дан-
ных о состоянии комплекса. Если в течение некоторого времени уже не будет 
достигнуто удовлетворительного значения локальной целевой функции (вре-
мени сборки), то вероятностная мера, по которой были выбраны составляю-
щие группы ее работ, снижается, что дает возможность расширить круг ме-
тодов и данных для дальнейшего использования. 
Удачная выпавшая комбинация активных групп возможных работ сразу 
регистрируется планирующей подсистемой базы знаний при перераспреде-
лении условной вероятности последовательности сборки. 
5.6. Логико-лингвистическая модель взаимосвязи функциональных ха-
рактеристик СМС СМИ с параметрами процесса сборки  
5.6.1. Модель взаимосвязи функциональных характеристик СМС СМИ с 
параметрами процесса сборки 
Логико-лингвистическая модель процесса проектирования сборки дает 
описание утверждений технологии в математической форме с помощью ло-
гических функций, выражающих технологические взаимодействия через 
классы отношений. Рассмотрим свойства конструкции изделия, необходимые 
для решения задач автоматизации конструирования и проектирования про-
цессов сборки. 
Учитывая работы [1, 8, 48], расширим базовые определения понятия 
"Система сборки изделий". 
Для идентификации процесса обработки необходимо задать начальные 
условия, определяющие состояние системы сборки Y
0
 в момент времени t=0, 
а так же необходимо описать структуры технологических процессов , за-
пускаемых на выполнение в моменты времени t=1-s, 2-s,  , 0. Тогда разви-
тие процесса обработки в момент времени t можно описать декартовым 
умножением , которое формируется на основе отно-
шений между предметами х1,  , х8 (табл. 5.9). 
0
tx
tst1t XXY   
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Таблица 5.9 – Формальное описание связей в СМС 
Обозна-
чение 
предме-
та - a1/a2 
Элементы системы сборки 
СМС - x1 ТС - x2 СС - x3 
Объект 
сборки - x4 
Техноло-
гическая 
операция - 
x5 
Техноло-
гический 
процесс - 
x6 
Партия 
сборки - 
x7 
Траса 
переме-
щения 
ТС - x8 
x1 
Pt1(x1) 
Pt2(x1) 
Pt3(x1) 
Pt5(x1) 
Qt1(x2, x1) Qt1(x3, x1) 
Qt1(x4, x1) 
Qt2(x4, x1) 
Qt1(x5, x1) 
Qt2(x5, x1) 
Qt1(x6, x1) 
Qt2(x6, x1) 
Qt1(x7, x1) 
Qt2(x7, x1) 
Qt3(x7, x1) 
Qt1(x8, x1) 
Qt4(x8, x1) 
x2 
Qt1(x1, x2) 
Qt2(x1, x2) 
Pt1(x2) 
Pt2(x2) 
Pt5(x2) 
Qt1(x3, x2) 
Qt1(x4, x2) 
Qt2(x4, x2) 
Qt1(x5, x2) Qt1(x6, x2) 
Qt1(x7, x2) 
Qt2(x7, x2) 
Qt3(x7, x2) 
Qt1(x8, x2) 
Qt4(x8, x2) 
x3 
Qt1(x1, x3) 
Qt2(x1, x3) 
Qt1(x2, x3) 
Pt1(x3) 
Pt2(x3) 
Pt3(x3) 
Pt5(x3) 
Qt1(x4, x3) 
Qt2(x4, x3) 
Qt1(x5, x3) 
Qt1(x6, x3) 
Qt2(x6, x3) 
Qt1(x7, x3) 
Qt2(x7, x3) 
Qt3(x7, x3) 
Qt1(x8, x3) 
Qt2(x8, x3) 
Qt4(x8, x3) 
x4 
Qt1(x1, x4) 
Qt2(x1, x4) 
Qt1(x2, x4) 
Qt3(x2, x4) 
Qt1(x3, x4) 
Pt1(x4) 
Pt2(x4) 
Pt3(x4) 
Pt5(x4) 
Qt1(x5, x4) 
Qt2(x5, x4) 
Qt1(x6, x4) 
Qt2(x6, x4) 
Qt1(x7, x4) 
Qt3(x7, x4) 
 
x5 
Qt1(x1, x5) 
Qt3(x1, x5) 
Qt1(x2, x5) 
Qt1(x3, x5) 
Qt3(x3, x5) 
Qt1(x4, x5) 
Qt2(x4, x5) 
Pt1(x5) 
Pt2(x5) 
Pt3(x5) 
Pt4(x5) 
Pt5(x5) 
Qt1(x6, x5) 
Qt2(x6, x5) 
Qt3(x6, x5) 
Qt1(x7, x5)  
x6 
Qt1(x1, x6) 
Qt2(x1, x6) 
Qt1(x2, x6) Qt1(x3, x6) 
Qt1(x4, x6) 
Qt2(x4, x6) 
Qt1(x5, x6) 
Qt2(x5, x6) 
Pt1(x6) 
Pt2(x6) 
Pt3(x6) 
Pt4(x6) 
Pt5(x6) 
Qt1(x7, x6) 
Qt3(x7, x6) 
 
x7 
Qt1(x1, x7) 
Qt2(x1, x7) 
Qt3(x1, x7) 
Qt1(x2, x7) 
Qt2(x2, x7) 
Qt3(x2, x7) 
Qt1(x3, x7) 
Qt2(x3, x7) 
Qt1(x4, x7) 
Qt2(x4, x7) 
Qt1(x5, x7) 
Qt2(x5, x7) 
Qt3(x5, x7) 
Qt1(x6, x7) 
Qt2(x6, x7) 
Pt1(x7) 
Pt2(x7) 
Pt4(x7) 
Pt5(x7) 
 
x8 
Qt1(x1, x8) 
Qt2(x1, x8) 
Qt3(x1, x8) 
Qt4(x1, x8) 
Qt1(x2, x8) 
Qt2(x2, x8) 
Qt3(x2, x8) 
Qt1(x3, x8) 
Qt2(x3, x8) 
Qt3(x3, x8) 
Qt4(x3, x8) 
    
Pt1(x8) 
Pt2(x8) 
Pt3(x8) 
Pt4(x8) 
Pt5(x8) 
Где СМС – система мелкосерийной сборки; ТС – транспортная система; СС – складская система 
 
5.6.2. Основные организационно-технические и конструктивно-техно-
логические свойства СМС СМИ 
Используя данные табл. 5.9 можно сформулировать следующие органи-
зационно-технологические утверждения, обусловленные конструктивно-
технологическими свойствами сборочного узла: 
Утверждение 1. Каждый элемент СМС СМИ (xj) имеет хотя бы одно свой-
ство (Ptn): 
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   
1
, 5.18
J
j n n j СМС СМИ
n I
j
x Pt Pt x X


     
где ХСМС СМИ – множество свойств СМС СМИ; J=8 – количество элементов 
модели СМС СМИ; I=5 – количество базовых утверждений; 
  – предикат общности "для всех x из множества J существует …"; 
  – предикат существования "найдется хотя бы один P из множе-
ства I, для которого существует ". 
Утверждение 2. Каждый элемент системы сборки (xj) связан каким-либо от-
ношением (Qtn) с другим элементом СМС (xk): 
   
1
, . 5.20
J
j k n n j k СМС СМИ
k J n I
j k j
x x Qt Qt x x X
 
 
      
Утверждение 3. Для каждого элемента системы сборки (xj) найдется другой 
элемент (xk), совместимый с первым в процессе функцио-
нирования СМС СМИ: 
     1
1
, , . 5.21
J
j k n n j k j k
k J n I
j k j
x x Qt Qt x x Qt x x
 
 
      
Утверждение 4. Существуют элементы (xj и xk), обусловливающие друг дру-
га в процессе функционирования СМС СМИ: 
     2 2
1
, , . 5.22
J
j k j k j k
k J
j k j
x x Qt x x Qt x x

 
     
Утверждение 5. Существуют одинаковые элементы СМС СМИ: 
   5
1
, . 5.21
J
j k j k
k J
j
x x Qt x x


     
j
J
1j
x

n
In
Pt


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Утверждение 6. Для каждой детали изделия в любом направлении ее воз-
можного движения существует другая деталь, которая 
ограничивает ее перемещение в этом направлении.  
     1 2 1 1 2 . 5.22
A N A
n n            
Утверждение 7. Каждая деталь изделия в любом направлении ее возможного 
движения входит в группу деталей, которая образует за-
мкнутую цепь взаимных ограничений по их перемещению.  
       
   
 
1 2 1 2
1 2
2 3 1
. 5.23
k
k
A N A A
k
n n n
n
    
  
   
      
     
      
 
Утверждение 8. Для каждой детали изделия существует другая  деталь или 
другие детали, которые определяют ее положение в про-
странстве.  
       
 
 
1 2 1 2 1 2
1 2
2 1
. 5.24
k r
A N A b
n n
n
     
 
 
        
  
    
  
 
 
Утверждение 9. Любая пара деталей в изделии в любом направлении ее воз-
можного движения входит в группу деталей, образующих 
замкнутую цепь взаимных ограничений их перемещения.  
     
 
   
   
 
 
1 2
1 2 3 4 1 3 3 4
2 2
1
. 5.25
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k i
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  

         
   
 
     
 
   
 
             
       
 
   
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Утверждение 10. Для любой пары деталей всегда существует такая последо-
вательность их установки при сборке изделия, когда одна 
деталь не ограничивает доступ к месту установки другой.  
          1 2 1 2 1 2 2 1 2 1( ( . 5.26
A A
                  
   
 
Утверждение 11. Любая замкнутая цепь взаимных ограничений содержит 
хотя бы пару деталей с нефиксированным взаимным огра-
ничением.  
       1 2 1 2 1 2 . 5.27
c cA A
H H             
Утверждение 12. Если одна деталь (u1) является базовой (b) для другой (u2), 
то базовую устанавливают ранее той, для которой она явля-
ется базовой.  
     1 2 1 2 1 2 . 5.28b
A A
u u u u u u    
 
 
Утверждение 13. Если одна деталь (u1) ограничивает доступ к другой (u2), то 
ограниченную устанавливают ранее той, которая ее огра-
ничивает.  
     1 2 2 1 1 2( . 5.29
A A
u u u u u u       
Утверждение 14. Если есть хотя бы одна деталь соединения (u), которая 
должна быть установлена ранее детали другого соедине-
ния (v), то все детали первого соединения p(u) устанав-
ливают ранее деталей второго соединения p(v), не во-
шедшие в первую.  
          
1 2 1 2
. 5.30
S S S SA A A A
u v u v u v p p u p v u v          
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5.7. Моделирование функциональных характеристик СМС СМИ  
5.7.1. Формальная запись условий сборки СМИ 
Очевидно, что точность имитационной модели СМС СМИ зависит не 
только от полноты описания взаимодействий в системе сборки, но и от глу-
бины описания подсистем, которые имитируются (ТМ, СМС и СС), и про-
цессов управления ими (технических, технологических и организационных). 
Сформулируем основные правила создания организационно-
технических и технологических структур СМС СМИ, используя базовые 
определения и утверждения (См. табл. 5.9), (5.18) – (5.30). Разобьем их на три 
группы: организационные  oiP , технические  tjP  и технологические  skP . 
Правило 1  1tP . Элементы a1 и a2 образуют технологическую систему, если 
при их взаимодействии элемент a2 является частью кон-
структивной структуры и системы управления элемента a1: 
       1 1 2 2 1 2 3 1 2, , , . 5.31Qt a a Qt a a Qt a a  
Правило 2  1sP . Технологическая операция (ТО) –  может быть поставле-
на на выполнение (т.е. партия изделий (ПИ) переходит в 
состояние "Ожидание разгрузки" – S7,2; рабочее место 
сборщика (РМС) –  или складская система (СС) – , в 
которой она должна быть реализована, переходит в состоя-
ние "Ожидание загрузки" – S1,2 (S3,4) в том случае, если оно 
свободно и находится в состоянии "Ожидание" – S1,1 (S3,1), 
а ТО является очередным в технологическом процессе (ТП) 
– ( ) сборки изделия – ( ), находящегося в состоянии 
"разобрано" – S7,1: 
i
1x
i
1x
j
3x
l
6x
n
7x
354                                 5. ИМ В ЗАДАЧАХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ИНЖИНИРИНГА СС 
 
   
   
 
 
 
 
7 7,1 2 7 6
1 3 5 6 7
2 6 5 3 6 5
3 5 1
7
1 1,1
3 5 3
3 3,1
,
, ,
,
,
t
n n l
i j k l n
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    
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 
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7,2
1 1,2
3 3,4
, 5.32
t
t
i
t
j
x S
x S

 
 
               
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где I, J, K, L, M – количество СМС, СС, ТО, ТП, ПИ;  – характеристика со-
стояния f -го объекта g -го типа; ()
t
 – выражение в скобках зависит от 
времени протекания процесса моделирования. 
Правило 3  1sP . Партия деталей переходит в состояние "Узел" – S7,7, если 
склад – , на котором она находится, пребывает в состо-
янии "Ожидание" – S3,1, а технологический процесс их 
сборки ( ) пустой (""), т.е. больше не содержит ни од-
ной операции складирования: 
   
 
   
7 7,1 4 6
3 6 7 7 7,7
3 3,1
,
. 5.33
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x x x x S
x S
  
             
     
 
Правило 4  1oP . Если партия деталей –  находится состоянии "Ожидание 
разгрузки" (S7,2) на технологическом оборудовании (СМС - 
или С – ), а ТМ – , на котором ПИ может быть пе-
ремещена к месту выполнения ТО (СМС –  или С – ), 
находится в состоянии "Ожидание" – S2,1, то она переходит 
в состояние «Перемещение» – S2,2 и находится в нем до тех 
пор, пока не достигнет места разгрузки технологического 
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оборудования. При этом технологическое оборудование 
переходит в состояние "Ожидание разгрузки"  – S1,4 (S3,2). 
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где  – свойство ТМ –  перемещаться по трассе –  между ме-
стами погрузки/разгрузки СС (СМС) без партии изделий на протяжении 
времени : 
     
2
2 1 2 8 2 2,2( ) , . 5.35opt
x
t
opt opt f opt
prTpr x t Qt x x x S    
Правило 5  2oP . Транспортный модуль  переходит в состояние "За-
грузка" (S2,3) и образует с ПИ и СС (СМС) организацион-
но-техническую систему, если в момент времени он нахо-
дится в точке разгрузки СС (СМС) в состоянии "Переме-
щение" – S2,2. При этом ПИ и СС (СМС) переходят соот-
ветственно в состояния: "Разгружается" – S7,3, "Транспор-
тировка – Разгрузка" ("Разгрузка") – S3,3 (S1,5). 
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x
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где  txPl opt,2  – предикат нахождения ТМ в месте загрузки (разгрузки) СС 
(СМС) в момент времени 




 
opt
x
opt
x
trpr ttt
22
.  
Формально это можно описатьследующими логическими выражениями:  
– при перемещении ТМ к месту загрузки СС (СМС) 
   
2 2
2 2 2,2, , 5.37opt opt
x x
t
opt opt
pr prPl x t x S t t
    
          
 
– при перемещении АТМ к месту разгрузки АС (ГПМ) 
   
2 2
2 2 2,4, , 5.38opt opt
x x
t
opt opt
tr trPl x t x S t t
    
          
 
Правило 6  3oP . Транспортный модуль  переходит из состояния "За-
грузка" - S2,3 в состояние "Транспортировка" – S2,4, если к 
моменту окончания разгрузки СС  
партия изделий  из состояния "Разгружается" – S7,3 пе-
реходит в состояние "Транспортируется" – (S7,4): 
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Правило 7  4oP . Склад  переходит из состояния "Транспортировка – 
Разгрузка" – S3,3 в состояние "Ожидание" – S3,1 тогда, и только тогда, когда к 
моменту времени  его загрузочно-разгрузочное 
устройство свободно от партии изделий . 
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Правило 8  2sP . Если партия изделий –   и ТМ – , на котором она 
расположена, в момент времени (t=0) находятся в состоя-
ниях: "Транспортируется" – S7,4 и "Транспортировка" – S2,4, 
то они в этих состояниях находятся до тех пор , 
пока ТМ не достигнет места загрузки СС (СМС). 
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где  optxTtr 2  – свойство ТМ – optx2  перемещаться по трассе – fx8  между местами 
погрузки/разгрузки СС (СМС) с партией изделий на протяжении времени 
: 
     
2
2 1 2 8 2 2,4( ) , . 5.42opt
x
t
opt opt f opt
trTtr x t Qt x x x S    
Правило 9  5oP . Транспортный модуль  переходит в состояние "Раз-
грузка" (S2,5) и образует с ПИ и СС (СМС) организацион-
но-техническую систему, если в момент времени  он 
находится в точке разгрузки СС (СМС) в состоянии 
"Транспортировка" – S2,4. При этом ПИ и СС (СМС) пере-
ходят соответственно в состояния: "Загружается" – S7,5, 
"Загрузка – Транспортировка" ("Загрузка - Обработка") – 
S3,5 (S1,3): 
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Правило 10  6oP . Транспортный модуль  из состояния "Разгрузка" – 
S2,5 переходит в состояние "Ожидание" – S2,1, если к мо-
менту окончания загрузки СС  пар-
opt
2
x
trt
 opt2x
opt
2
x
trt
 opt2x
 r3x 






r
3
xr
3
x
zgtr ttt
5. ИМ В ЗАДАЧАХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ИНЖИНИРИНГА СС                                 359 
 
тия изделий  из состояния "Загружается" – S7,5 пере-
ходит в состояние "Собирается" – (S7,6 ):  
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Правило 11  7oP . Склад  из состояния "Загрузка - Транспортировка" – 
S3,5 переходит в состояние "Ожидание" – S3,1 в том слу-
чае, если к моменту времени  пар-
тия изделий  находится на складе:  
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Правило 12  8oP . Транспортный модуль  из состояния "Загрузка" – S2,3 
переходит в состояние "Транспортировка" – S2,4, если к 
моменту окончания разгрузки СМС   партия 
изделий  из состояния "Разгружается" – S7,3 переходит 
в состояние "Транспортируется" – (S7,4). При этом СМС из 
состояния "Разгрузка" – S1,5 переходит в состояние "Ожи-
дание" – S1,1: 
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Правило 13  9oP . Транспортный модуль  из состояния "Разгрузка" – 
S2,5 переходит в состояние "Ожидание" – S2,1, если к мо-
менту окончания загрузки СМС   партия 
изделий  из состояния "Загружается" – S7,5 переходит 
в состояние "Собирается (складируется)" – (S7,6): 
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Правило 14  10oP . СМС  из состояния "Загрузка - Сборка" – S1,3 перехо-
дит в состояние "Ожидание разгрузки" – S1,4 тогда и 
только тогда, когда к моменту времени  
партия изделий  после сборки находится в исходном 
накопителе СМС в состоянии "Ожидание разгрузки" – 
S7,2: 
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К основным требованиям при формировании сборочной единицы отно-
сятся следующие [1]:  
1. В сборочную единицу должна входить совокупность скрепленных 
деталей. Такая группа деталей может собираться независимо от других дета-
лей изделия и в собранном виде может быть представлена в качестве изде-
лия, к которому предъявляются соответствующие точности требования.  
2. В сборочную единицу должны входить только те детали, которые, 
будучи собранными, не ограничивали бы доступ к месту сборки деталям, не 
вошедшим в эту сборочную единицу. 
Правило 15  3sP . В сборочную единицу должна входить совокупность 
скрепленных деталей (2,  , 1). Такая группа деталей 
может собираться независимо от других деталей изде-
лия (3), и в собранном виде может быть представлена в 
качестве изделия. 
       1 2 2 1 3 3 3, , ~ , 5.49
sb sbA A A
p p p               
где выражение    3 3p p p      описывает истинное высказывание, ес-
ли ω3 и ω1 — разные имена одного и того же предмета.  
Исходя из структурных элементов изделия и особенностей процесса 
сборки (параллельность и взаимная независимость выполнения отдельных 
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частей изделия), последовательность сборки изделия можно разбить на три 
уровня:  
1. Последовательность выполнения сборочных единиц, входящих в из-
делие.  
2. Последовательность выполнения соединений в каждой сборочной 
единице.  
3. Последовательность установки деталей при выполнении каждого со-
единения. 
Правило 16.  4sP . Если одна сборочная единица (u1) входит 
   1 2~p u p u    в состав другой (u2), то входящая собирает-
ся раньше той, в которую она входит  1 2u u . 
       
1 2 1 2
1 2 1 2 1 2 1 2~ , 5.50
sb sb sb sbA A A A
u u p p u p u u u u u         
где  – знак отношения предшествования. 
Правило 17  5sP . Если все детали одной сборочной единицы ASb1 входят в 
состав другой Аsb2, то деталь с ASb1, ограниченную в пе-
ремещении деталями из Аsb2, устанавливают первой при 
сборке сборочной единицы ASb1, т.е. она является базовой 
деталью этой сборочной единицы. 
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~
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u v u v p p u p v u v
p p u p u u u u
         
    
 
Основные требования к порядку сборки, исходя из условий базирова-
ния и доступа, можно выразить следующими двумя правилами: 
Правило 18  6sP . Если одна деталь является базовой для другой, то ее 
устанавливают ранее той, для которой она является ба-
зовой. 
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   
Правило 19  7sP . Если одна деталь ограничена по доступу к другой, то 
ограниченную устанавливают ранее той, которая ее 
ограничивает. 
     1 2 2 1 1 2( . 5.53
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u u u u u u       
5.7.2. Элементы лингвистических средств описания моделей СМС 
 
Рассмотрим построение базы знаний о взаимодействиях в системе сбор-
ки при выполнении основных (рис. 5.14) и вспомогательных операций (рис. 
5.15). 
 
Рис. 5.14. Пример соотношения между предикатным описанием основного 
перехода «Завинчивание винта» и его лингвистическим отражени-
ем в виде макроса 
Это позволяет сформировать библиотеку знаний о характеристиках и 
способах взаимодействия элементов системы сборки. Для решения этой за-
дачи необходимо разработать лингвистические средства отображения в ин-
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терфейсах программной системы логических утверждений. 
Математическая модель системы трехмерного имитационного мо-
делирования производственных систем сборки узлов. Прежде всего, систе-
ма построена на трехмерном представлении взаимодействия ее элементов. 
Для этого необходитмо: 
– описание трехмерных твердотельных моделей элементов СМС; 
– описание систем координат элементов моделируемой системы; 
– описание параметров цвета элементов модели; 
– описание принадлежности элемента к общей структуре модели. 
 
Рис. 5.15. Пример соотношения между предикатным описанием вспомога-
тельного перехода «Перемещение груза» и его лингвистическим 
отображением в виде макроса 
Таким образом, каждый элемент системы становится уникальным по 
своей структуре и имеет шестикоординатную связь с другими (рис. 5.16).  
На рис. 5.16 приведен пример применения стандартных функций для форми-
рования пространственного положения элементов СМС. 
 Функция Rotate возвращает текущую матрицу на заданный угол вокруг 
заданного вектора. Имеет следующие формы: 
glRotated й glRotatef: void glRotated(GLdouble angle, GLdouble x, GLdouble y, GLdouble 
5. ИМ В ЗАДАЧАХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ИНЖИНИРИНГА СС                                 365 
 
z);void glRotatef(GLfloat angle, GLfloat x, GLfloat y, GLfloat z),  
где angle – угол поворота в градусах; x, y, z – координаты вектора, задающего 
ось поворота. 
 
Рис. 5.16. Взаимосвязи элементов модели СМС 
Математически это можно выразить:  
 
В функции glRotate вычисляется матрица поворота 
, 
выполняющая поворот на угол angle против часовой стрелки вокруг вектора, 
направление которого задано точкой (x, y, z). Эта матрица вычисляется сле-
дующим образом: 
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Текущая матрица умножается на матрицу поворота, а затем результат 
этого произведения записывается в текущую матрицу. Таким образом, если 
M – текущая матрица, а R – матрица поворота, то матрица M будет заменена 
на M·R. 
Функция Scale масштабирует текущую матрицу по осям X, Y и Z. Имеет 
следующие формы: 
glScaled й glScalef: void glScaled(GLdouble Sx, GLdouble Sy, GLdouble Sz); void glScal-
ef(GLfloat Sx, GLfloat Sy, GLfloat Sz),  
где Sx, Sy, Sz – коэффициенты масштабирования по соответствующим осям.  
В функции glScale вычисляется матрица масштабирования:  
 
Текущая матрица умножается на матрицу масштабирования, а затем ре-
зультат этого произведения записывается в текущую матрицу.  
Таким образом, если M – текущая матрица, а S – матрица масштабиро-
вания, то матрица M будет заменена на M·S.  
Функция Translate вносит дополнительный сдвиг в текущую матрицу. 
Имеет следующие формы: 
glTranslated й glTranslatef: void glTranslated(GLdouble x, GLdouble y, GLdouble z); void 
glTranslatef(GLfloat x, GLfloat y, GLfloat z),  
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где x, y и z – координаты вектора сдвига. 
Математическая модель перемещения элемента.  
Функция Translate выполняет сдвиг текущей матрицы на вектор (tx, ty, 
tz). Этот вектор сдвига используется для составления матрицы сдвига, и ма-
тематическая модель имеет вид: 
. 
Текущая матрица умножается на матрицу сдвига, а затем результат это-
го произведения записывается в текущую матрицу.  
Таким образом, если M – текущая матрица, а T – матрица сдвига, то мат-
рица M будет заменена на произведение M·T.  
На отображение модели на экране влияют две проекционные функции: 
glOrtho и gluPerspective (рис. 5.17). 
 
Рис. 5.17. Проекционное отображение модели 
Функция glOrtho (параллельно) умножает текущую матрицу на матрицу 
параллельного проектирования (ортогональную матрицу). 
void glOrtho (GLdouble left , GLdouble right, GLdouble bottom, GLdouble top, GLdouble near, 
GLdouble far),  
где left, right – координаты левой и правой вертикальных плоскостей отсече-
ния. Bottom, top – координаты нижней и верхней горизонтальных плоско-
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стей отсечения. Near, far – координаты ближней и дальней плоскостей от-
сечения по глубине. Когда нужно расположить их за наблюдателем, 
необходимо задавать отрицательные значения этих величин. 
С помощью функции glOrtho описывается матрица параллельного про-
ектирования. Точки (left, bottom, -near) и (right, top, -near) задают ближнюю 
плоскость отсечения и соответствуют левому нижнему и правому верхнему 
углу окна соответственно (предполагается, что сам наблюдатель находится в 
точке (0, 0, 0). Параметр – far задает положение дальней плоскости отсече-
ния. Как near, так и far могут принимать и положительные и отрицательные 
значения. Математическое представление матрицы преобразования функции 
glOrtho: 
, 
где  
. 
Текущая матрица умножается на матрицу параллельного проектирова-
ния, после чего результат произведения записывается в текущую матрицу. 
Таким образом, если M – текущая матрица, а O – матрица параллельного 
проектирования, то матрица M будет заменена на M·O . 
Функция перспективной проекции определяется командой: 
void gluPerspective (GLdouble angley, GLdouble aspect, GLdouble znear, GLdouble zfar), 
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задающей усеченный конус видимости в левосторонней системе коор-
динат. Параметр angley определяет угол видимости в градусах по оси Y и 
должен находиться в диапазоне от 0 до 180°. Угол видимости вдоль оси x за-
дается параметром aspect, обычно задается как отношение сторон области 
вывода. Параметры zfar и znear задают расстояние от наблюдателя до плос-
костей отсечения по глубине и должны быть положительными. Чем больше 
отношение zfar/znear, тем хуже в буфере глубины будут различаться распо-
ложенные рядом поверхности, так как по умолчанию в него будет записы-
ваться сжатая глубина в диапазоне от 0 до 1. 
Математическая модель перспективной проекции. После примене-
ния матрицы проекций на вход следующего преобразования подаются так 
называемые усеченные (clip) координаты, для которых значения всех компо-
нентов (xc, yc, zc, wc)
T
 находятся в отрезке [-1,1]. После этого находятся нор-
мализованные координаты вершин по формуле 
(xn, yn, zn)
T
=(xc/wc, yc/wc, zc/wc)
T
. 
Матрица преобразований: 
. 
где  при условии, что ar0 и . 
Структура базы данных системы имитационного моделирования 
производственных систем сборки узлов. Концепция проектирования адап-
тивных технологических процессов и имитационного моделирования гибких 
производственных систем предполагает наличие и широкое использование 
баз данных, своеобразного хранилища информации о структуре и модели ис-
пользуемых в процессе синтеза и непосредственного имитационного моде-
)2Jfovsin(
)2Jfovcos(
)2Jfov(ctgc


  0)2Jfovsin( 
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лирования организационно-технологических структур.  
СУБД имитационного моделирования сборки включает в себя три базы 
данных:  
– база данных моделей;  
– база данных структуры элементов;  
– база входных данных. 
Все базы данных организованы в виде структурированного файла. Он 
организован в файле с расширением *.gpm3D. Файл *.gpm3D имеет свою 
специфическую структуру: 
 – раздел инициализации файла (рис. 5.18); 
 – раздел описания модели; 
 – раздел описания моделирующей программы. 
Раздел инициализации файла включает в 
себя описание входных элементов в модели, их 
взаимосвязь в системе относительно других 
элементов модели. 
Раздел инициализации начинается со строки [Init], после нее идет строка 
названия модели и названия входных элементов (См. рис. 5.18). 
Взаимосвязи элементов модели в системе имеют следующую структуру 
описания: 
База данных по структуре элементов. В базе данных сборочной под-
системы (раздел описания модели) находится описание элементов модели, их 
геометрия и расположение в глобальной системе координат. 
Раздел описания модели начинается с названия элемента, заключенного 
в квадратные скобки, далее идут две строки описания расположения элемен-
та (рис. 5.19 и рис. 5.20), а именно: 
– положение элемента по осям (X, Y, Z) в глобальной системе коорди-
нат; 
– поворот элемента по осям (X, Y, Z) в глобальной системе координат; 
– положение оси элемента относительно глобальных координат систе-
 
Рис. 5.18. Описание раз-
дела инициали-
зации файла 
5. ИМ В ЗАДАЧАХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ИНЖИНИРИНГА СС                                 371 
 
мы по осям (X, Y, Z); 
– масштаб элемента модели. 
 
Рис. 5.19. Структура элемента в файловой системе 
 
Рис. 5.20. Структура раздела описания модели 
База исходных данных. База исходных данных имитационной модели 
сборки узлов (раздел описания моделирующей программы) начинается с 
описания раздела [Загрузка] (рис. 5.21). 
Система считывает раздел описания 
моделирующей программы (исходные дан-
ные) и передает информацию базе данных 
моделирующей программы. Эта база дан-
ных обрабатывает полученные данные и 
передает команды расположения элементов  
Рис. 5.21. Описание модели-
рующей програм-
мы 
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в глобальной системе координат. В состав моделирующей программы входит 
ряд команд: «Сдвиг», «Поворот», «Ожидание», «Одновременно», «Цикл», 
«Условие», «Переход», «Привязка», «Команда». 
Команда «Сдвиг» выполняет перемещение выбранного элемента по его 
локальным осям X , Y , Z (мм), с заданным временем (сек ) и потраченной 
энергией – выполненной работой (Дж) (рис. 5.22). 
 
Рис. 5.22. Команда «Сдвиг» 
Структура команды «Сдвиг»: 
Сдвиг,[имя_элемента], [X],[Y],[Z], [t],[A], 
где «Сдвиг» – название выполняемой команды;  
[имя элемента] – имя элемента, который необходимо сдвинуть;  
 [X], [Y], [Z] – координаты, по которым сдвигается элемент, мм, сдвиг 
элемента выполняется по его локальной оси;  
[t] - время выполнения сдвига, с;  
[A] – затраченная энергия на выполнение сдвига, Дж.  
Команда «Поворот» выполняет поворот выбранного элемента по его 
локальным осям X, Y, Z (град), с заданным временем (с) и потраченной энер-
гией – выполненной работы (Дж) (рис. 5.23). 
Структура команды «Поворот»: 
Поворот,[имя_элемента], [X],[ Y],[ Z], [t],[A], 
5. ИМ В ЗАДАЧАХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ИНЖИНИРИНГА СС                                 373 
 
 
Рис. 5.23. Команда «Поворот» 
где «Поворот» – название выполняемой команды; 
[имя элемента] – имя элемента, который необходимо вернуть;  
[ X],[ Y],[ Z] – углы, на которые поварачивается элемент, град, пово-
рот элемента выполняется по его локальной оси, м; 
[t] – время выполнения поворота, с; 
[A] – потраченная энергия на выполнение поворота, Дж. 
Команда «Ожидание» выполняет ожидание выполнения следующих ко-
манд.  
Структура команды «Ожидание»: 
Ожидание, [t], 
где «Ожидание» – название выполняемой команды; [t] – время ожидания до 
выполнения следующей команды. 
Команда «Одновременно» выполняет одновременное (совместное) вы-
полнение заданного количества команд. 
Структура команды «Одновременно»: 
Одновременно, [n], 
где «Одновременно» – название выполняемой команды; [n] – количество вы-
полняемых одновременно (совместно) команд. 
Команда «Цикл» выполняет заданное количество команд с заданным 
количеством циклов (повторений). 
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Структура команды «Цикл»: 
Цикл, [n], [n1], 
где «Цикл» – название выполняемой команды; 
[n] – количество команд, которые необходимо выполнить; 
[n1] – количество циклов для выполнения команд. 
Команда «Условие» – эта команда нужна для выполнения или невыпол-
нения выбранных команд (определяется пользователем).  
Структура команды «Условие»: 
Условие, [вид усдовия], [n], 
где «Условие» - название выполняемой команды;  
[вид усдовия] – текст условия, при выполнении которого происходит 
пропуск [n] – строк программы моделирования: «N_OP» - 
название выполняемой операции, GET – ключевое слово, 
соответсвующее состоянию системы – загрузка, PUT – 
ключевое слово, соответсвующее состоянию системы – раз-
грузка; 
[n] – количество выполняемых или невыполненных команд (определяется 
пользователем). 
Команда «Переход» – эта команда нужна для безусловного пропуска за-
данного количества строк программы.  
Структура команды «Переход»: 
Переход, [n], 
где «Переход» – название выполняемой команды; [n] – количествострок про-
граммы, которые при ее выполнении необходимо пропустить. 
Команда «Привязка» выполняет переопределение связи (принадлежно-
сти) элемента сборочного узла (рис. 5.24). 
Структура команды «Привязка»: 
Привязка, [имя_элемента], [имя_элемента_1], 
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где «Привязка» – название выполняемой команды; 
[имя_элемента] – имя элемента, который необходимо перепривязать; 
[имя_элемента_1] – имя элемента, к которому необходимо привязать. 
  
а      б  
Рис. 5.24. Команда «Привязка»: а – До выполнения команды  б – После вы-
полнения команды 
Команда «Команда» обеспечивает бесконечное перемещение (враще-
ние) выбранного элемента вдоль его локальных осей X, Y, Z (град). Эта ко-
манда имеет два значения «Пуск» элемента и «Стоп» элемента.  
Структура команды «Команда» 
Команда, [имя_элемента], [X], [Y], [Z], [Параметр], 
где «Команда» – название выполняемой команды; 
[имя_элемента] – имя элемента, который необходимо повернуть; 
[X], [Y], [Z] – углы, на которые поворачивается элемент, град., пово-
рот элемента выполняется по его локальной оси; 
[Параметр] – параметр команды, ответственной за включение команды и 
выключения, имеет соответственно параметры «Пуск» и 
«Стоп». 
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5.8. Модель изменения состояний СМС СМИ 
Формирование дерева целей функционирования, присущих каждой про-
изводственной системе, является ключевым в системе оптимального управ-
ления. И здесь на первое место, независимо от типа производственного про-
цесса, всегда выходят задачи управления в качестве связующих элементов 
различных подсистем в единую систему. Они имеют разноплановый харак-
тер: от расчета параметров отдельных узлов и механизмов к согласованию 
работы различных технологических переделов (линий сборки, участков 
штамповки и т.д., рис. 5.25). 
Математическая модель процесса координации в системах сборки имеет 
природу, аналогичную природе процесса координации в механообрабатыва-
ющих системах (п.п. 4.3). Поэтому при описании моделей выбора рацио-
нальных технологических процессов сборки в условиях гибкого производ-
ства мы будем опираться на теоретическую базу, изложенную в п.п. 4.3. 
Любой элемент СМС (стапель, сборочное оборудование или оператор) 
является объектом моделирования. Длительность его функционирования рас-
считывается заранее в модели перехода и продолжается до тех пор, пока не 
будет выполнено производственное задание либо осуществлена принуди-
тельная остановак имитационной модели (п.п. 5.6, правила 1 – 19). 
 
Рис. 5.25. Структура времени вне цикла сборки в СМС 
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Каждый объект, входящий в модель СМС имеет признаки, по которым 
подробно его описывают (выполнение правил). Признаками места сборки 
служат режимы сборки и набор выполняемых операций. 
Способ, при котором объекты в системе моделирования переходят из 
одного состояния в другое, описывается графиком цикла работы (диаграмма 
Ганта) и может быть иллюстрирован схемой (рис. 5.26). 
 
Рис. 5.26. Схема имитационного моделирования сборочных процессов маши-
ностроительных изделий в условиях мелкосерийного производства 
Согласно схеме (см. рис. 5.26), состояние системы сборки в целом ха-
рактеризуется состояниями сборочной, транспортной и складской подсистем. 
Переход от одной подсистемы к другой регламентируется маршрутной тех-
нологией сборки. Эта последовательность формируется монитором имитаци-
онного моделирования, который формирует направление и последователь-
ность опроса состояний подсистем. 
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Каждая из подсистем функционирует по своим правилам, которые 
сформулированы в п.п. 5.6. Кроме того, есть правила, переводящие одни под-
системы в активное состояние, а другие – в пассивное. При этом в зависимо-
сти от технологического процесса, в системе моделирования отдельными 
подсистемами могут выполняться независимые технологические процессы, 
связанные с параллельным выполнением независимых переходов и операций. 
Эти положения формально можно представить следующей предикатной 
формой. Обозначим технологические утверждения как Tn, правила, которые 
необходимо выполнить, чтобы подсистема перешла из одного состояния в 
другое как Pm. 
Тогда предикатная запись перехода моделируемой подсистемы из одно-
го состояния в другое (выполнение правила Pm) в условиях Tn можно запи-
сать в виде:  
.n mT P  
Рассмотрим условия выполнения правил перехода подсистем в разные 
состояния.  
Сборочная подсистема является основной с точки зрения выполнения 
функций СМС. Ее состояния ( ob
jP ) зависят от процесса сборки: 
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Складская подсистема формирует последовательность сборки узлов на 
производственном участке и контролирует очереди перед рабочими местами. 
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Ее состояния (
sk
lP ) зависят от планирования процессов сборки по их марш-
рутам и от очередей, которые могут образоваться у рабочих мест в процессе 
выполнения плановых заданий: 
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Транспортная подсистема выполняет роль системы запуска СС или СМС 
с задержкой на логистические операции. Как уже было замечено, управление 
ею выполняется двумя факторами: планом составления и последовательно-
стью сборки, которая задается маршрутом сборки. Исходя из этого ее состоя-
ния (
tr
lP ) зависят от планирования процессов сборки, маршрутов сборки, 
наличия запросов на перемещение сборочных партий: 
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Тогда процесс функционирования СМС СМИ можно описать как пере-
ход СМС в различные состояния до тех пор, пока не будут сформированы все 
сборочные партии: 
    4 7x x , 5.57ob sk tr ob sk trj i l j i l
j J i I l L
P P P
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Зависимость (5.72) дает возможность построить механизм поиска вре-
менных структур СМС, которые могут складываться в системе моделирова-
ния под влиянием организационных, технических и технологических изме-
нений в системе сборки. 
Информационная модель процесса проектирования процесса сборки 
узла (рис. 5.27) характеризуется тремя этапами преобразований: 
На первом этапе рассматриваются любые упорядоченные пары деталей. 
Рассмотренные информационные модели представляют задачи проектирова-
ния в виде последовательности математических задач проектирования ин-
формации с указанием для каждого задания начальных и получаемых боль-
ших количеств. Информационная модель позволила рассмотреть порядок 
преобразования информации при решении задач. Каждый этап преобразова-
ния в информационной модели представлен декартовим произведением, что 
означает необходимость определения в дальнейшем условий (функций, про-
цедур) формирования подмножеств из элементов рассматриваемых декарто-
вых произведений. 
 
Рис. 5.27. Информационная модель процесса проектирования сборки узла 
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Информационная модель позволила выявить основные математические 
категории задачи (множества и наличие отношений). Таким образом, инфор-
мационная модель становится необходимым этапом для построения фор-
мальной схемы решения поставленной задачи. 
Задача согласования алгоритмов работы отдельных сборочных участков 
с учетом временных соотношений, характеризующих их реализацию в си-
стеме складирования, в модели решена посредством введения промежуточ-
ных состояний оборудования, длительности переходов между которыми су-
ществует одна и та же величина отрезка времени для всех элементов системы 
сборки. 
Для согласования системного времени с реальным в модели СМС СМИ 
введены промежуточные состояния, являющиеся промежуточными и рассчи-
тывающиеся через одинаковые промежутки времени (рис. 3.4). 
Аналитическое описание взаимосвязи элементов СМС СМИ сводится к 
вычислению тактов доработки одного из каждой пары связанных элементов с 
согласованным положением: если два связанных по объекту производства 
элементов не находятся оба в один и тот же такт времени в связанных состо-
яниях, то такое рассогласование влечет за собой необходимость проведения 
процедуры синхронизации: один из элементов должен ждать, другой – за-
вершить соответствующую операцию (например, синхронизация работы па-
ры сборщиков). 
Геометрически этот процесс можно представить в виде двух окружно-
стей S1, вращающихся относительно своих центров в положительном направ-
лении в процессе изменения системного времени n, находящихся в связанном 
состоянии (точка xk=xу=+1, рис. 3.5). 
В физическом смысле ситуации при непоточной сборке без перемеще-
ния ясно, что если два подузла, устанавливаемые в узел, взаимосвязаны, то 
второй сборщик ждет, пока первый сборщик не закончит технологический 
переход.  
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Иными словами, правило синхронизации для каждого элемента заклю-
чается в том, чтобы «доработать и подождать». Для этого по известному со-
стоянию каждого элемента в момент времени n вычисляется число тактов 
доработки vk, и vs до согласованного состояния (3.8). 
Операционный граф, задающий последовательность перехода узла от 
одного сборщика к другому, упорядочивает активность элементов в соответ-
ствии с зависимостями (3.9) и (3.10).  
Использование приведенных выше соотношений позволяет найти опти-
мальные начальные условия в задаче минимизации суммарного времени 
ожидания рабочих мест сборщиков.  
При имитационном моделировании систем мелкосерийной непоточной 
сборки выбрана модель с заданным шагом дискретизации времени модели-
рования t. Это решение обосновано следующими факторами: 
 исходя из количества компонент системы сборки, способных ге-
нерировать существенные события, можно утверждать, что существует мно-
гоуровневое моделирование реального процесса, верхний уровень которого – 
транспортная система выступает в качестве системы управления материаль-
ными потоками сборочного участка; средний уровень – транспортные систе-
мы в рамках отдельных рабочих мест; нижний уровень – отдельные сборщи-
ки, которые используют средства механизации в процессе сборки узла; 
 количество событий на единичном интервале времени, вызванное 
каждым из элементов СМС, все время меняется;  
 средняя продолжительность событий не имеет строгого матема-
тического описания, так как она зависит от целого ряда случайных факторов 
(моментов начала работы отдельных сборщиков, порядка их работы и обслу-
живания транспортными модулями элементов СМС и др.). 
Исходя из этого, наиболее рациональным является выбор модели СМС с 
фиксированным шагом опроса состояний модели (t= 1с). Опыт расчетов ха-
рактеристик СМС показывает, что все временные параметры (длительность 
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сборки, транспортировки, наладки оборудования и др.) без существенной по-
тери точности моделирования можно округлять до секунд. 
5.9. Пример анализа существующих организационно-технической и тех-
нологической структур сборочного производства ГП «ФЭД»  
Используя вышеприведенную методику, были разработаны и внедрены в 
производство технологические процессы сборки изделий на государственном 
предприятии «ФЭД» и в научно-производственной частной фирме «СТАН-
КО», особенности которых заключаются в том, что первое предприятие спе-
циализируется на складывании узлов и агрегатов небольшого размера с 
большым количеством элементов, а второе занимается ремонтом тяжелых 
станков. 
Для ДП «ФЭД» выполнена разработка технологического процесса сбор-
ки узла «ПРИВОД ГЕНЕРАТОРА», который является сложной сборочной 
единицей, особенность которой заключается в том, что при относительно не-
больших габаритах она имеет большое количество деталей, которые требуют 
точного соединения. Сборка узла выполняется на рабочих верстаках, какая 
близкая по характеру к не потоковой сборке.  
Привод генератора (рис. 5.28) предназначен для выработки электроэнер-
гии переменного тока стабильной частоты в бортовой сети летательного ап-
парата. Он используется в таких самолетах, как АН-140, МИГ-27, СУ-29, и 
других, в качестве насоса (режим нагнетания) или генератора (режим тормо-
жения) [45]. Привод представляет собой агрегат, который состоит из привода 
постоянных оборотов и генератора, которые имеют общую систему смазыва-
ния и охлаждения. Вращение привода осуществляется от коробки приводов 
изделия. 
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Рис. 5.28. Общий вид узла “Привод генератора” 
Узел имеет следующие весовые, геометрические и технологические ха-
рактеристики (табл. 5.10). Эти параметры являются важными для анализа и 
разработки имитационной модели сборки потому, что выбор наикратчайшего 
пути транспортирования и монтажа зависит именно от веса узлов и, главное, 
от их габаритных размеров. 
Таблица 5.10 – Весовые, геометрические и технологические характеристики 
узла ГП 23.000 «Привод генератора» 
№ Характеристика привода Значение Размерность 
1 Габариты (L(D) 258109 мм 
2 Вес 73,250 кг 
3 Объем 9331,3 мм3 
4 Общее количество деталей 295 шт. 
5 Количество базовых деталей 248 шт. 
6 Количество крепежных деталей 47 шт. 
7 Количество сборочных единиц 15 шт. 
8 Количество деталей на единицу объема 0,0316 шт./мм3 
9 Количество базовых деталей на единицу объема 0,0266 шт./мм3 
10 Соотношение между количеством базовых деталей 
и зальным количеством деталей 0,84 - 
11 Количество размеров, которые контролируются 
при складывании 28 шт. 
 
Сборка привода выполняется на участке с применением ручного труда 
(рис. 5.29). Для сборки применяются слесарные верстаки с универсальными 
зажимными устройствами.  
Для формирования структуры и параметров участка разработана трех-
мерная имитационная модель участка с максимально возможным количе-
ством рабочих мест на ней (рис. 5.30). 
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Рис. 5.29. Участок сборки узла "Привод генератора" 
 
Рис. 5.30. 3D – модель участка сборки узла «Привод генератора» 
Сборка узла выполняется вручную с применением средств механизации. 
Структура узла, который собирается в рамках действующего производства, 
представлена на рис. 5.31. При выполнении сборки должна выполняться та-
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кая последовательность установки, при которой смонтированные в первую 
очередь детали и узлы не должны мешать установке следующих деталей и 
узлов.  
В первую очередь устанавливаются детали и узлы, которые выполняют 
наиболее ответственные функции в изделии. При этом при наличии парал-
лельно связанных размерных цепей установку в изделии обычно нужно 
начинать в первую очередь тех деталей и узлов, размеры поверхностей кото-
рых являются общими звеньями и принадлежат большему количеству раз-
мерных цепей. 
 
Рис. 5.31. Последовательность сборки узла «Привод генератора» на действу-
ющем производстве ГП «ФЭД» 
В качестве критериев формирования оптимального технологического 
процесса сборки изделия в условиях действующего производства приняты: 
глобальный критерий – себестоимость сборки партии изделий С, (5.58), в ка-
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честве локальных критериев формирования вариантов технологических про-
цессов использовано суммарное время сборки изделия Ti, (5.58, 5.59). 
 
 
.
1 1 1
,
1
max
max
100
1
100 min,
.
min, .
,
,
1 ,
а э
i
p m k
K K
o o уз i уз M п з і н o N
i i i
N
i шi j
j
i
n
ш пр i
i
Себестоимость
C T l T l S t l S сборки
партии изделий
T t Общее время сборки партии изделий
T T
C C
t t Штучний 


  



 
       
 
  
  


   
 
  

  
 
 
 
0
1
1
. max
. 5.58
.
  ,   
q min,   
.
. .
c
п
діл
время сборки изделия
Количество рабочих мест которые
T T
должно последовательно пройти
T t
собираемое изделие
S S Площадь участка сборки
















 
     
   
   

 
 
Согласно модели (5.59), поиск оптимального варианта структуры систе-
мы сборки выполняется: при заданных максимальных размерах участка 
сборки (Smax); при ограничении времени на выполнение всех основных и 
вспомогательных процессов сборки (Tmax); при ограничении денежных ресур-
сов на выполнение сборочных операций (Cmax).  
При этом сборочные операции (j) могут выполняться последовательно, па-
раллельно или параллельно-последовательно (5.59). 
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Рассмотрим построение имитационной модели сборки узла «Блок цилин-
дров» (рис. 5.32) в рамках сборки узла «Привод генератора» (рис. 5.28). 
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Рис. 5.32. Общий вид узла «Блок цилиндров» 
Сборка узла «Блок цилиндров» выполнена по методу узлового сборника 
на одном рабочем месте (рис. 5.33).  
Технологический процесс сбоки подузла (рис. 5.34) включает в себя пе-
реходы, которые позволяют соединить блок цилиндров (4), шайбу (1), пру-
жину (2), седло пружины (3), кольцо стопорное (рис. 5.37). 
Согласно методике формирования технологических процессов сборки, 
в условиях мелкосерийного не потокового производства [38] разработана 
имитационная модель участка сборки узла «Блок цилиндров» (рис. 5.35), 
которая позволила найти наиболее эффективные структуру и параметры си-
стемы сборки (табл. 5.11). Расчет оперативного времени по операциям и пе-
реходам выполнен путем имитационного моделирования процесса сборки 
узла (рис. 5.35). 
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Рис. 5.33. Среда имитационного моделирования работы участка сборки 
подузла «Блок цилиндров» 
 
Рис. 5.34. Схема сборки узла «Блок цилиндров» 
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Рис. 5.35. Расположение локальных осей объекта 
Таблица 5.11 – Последовательность сборки узла 
№ Наименование 
Операционное 
время, мин 
1 Установка блока цилиндров к приспо-
соблению 0,304 
2 Установка шайбы  0,2 
3 Установка пружины 0,06 
4 Установка седла пружины 0,2 
5 Установка стопорного кольца 0,864 
 
Трехмерная модель блока цилиндров, размещение технического обору-
дования и инструмента, положения человека к моменту начала сборки с раз-
мерными цепями являются входной информацией для имитационного моде-
лирования сборочного участка (рис. 5.33).  
Для схемы сборки подузла «Блока цилиндров» (рис. 5.34) разработана 
программа ИМ моделирования, фрагменты которой приведены на рис 5.33. 
Таким же образом разработаны программы моделирования других опе-
раций сборки, которые формируют технологический процесс сборки узла 
«Привод генератора». 
Для поиска наиболее рациональных структуры и параметров участка 
сборки по критериями (5.59) сформированы и отобраны семь вариантов  тех-
нологических структур системы сборки узла «Привод генератора» (рис. 5.36). 
Пример одного из вариантов сборки представлен на рис. 5.31. 
5. ИМ В ЗАДАЧАХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ИНЖИНИРИНГА СС                                 391 
 
Для каждого из вариантов сборки полу-
чены: диаграмма Ганта (пример – рис. 5.37); 
графика загрузки оборудования во времени, 
что расположено на участке (примеры – рис. 
5.38, 5.39); графика затрат энергии средств 
механизации и автоматизации процесса сбор-
ки и транспортировки изделий на участке во 
времени (примеры – рис. 5.40, 5.41). 
В результате моделирования получены 
параметры систем сборки для технологиче-
ских процессов с различными структурами и 
расположением оборудования, рис. 5.42. 
Результаты моделирования доказали, что 
длительность сборки изделия (Т) обратно про-
порциональна количеству рабочих мест, на 
которых выполняется сборка (N), рис. 5.42: 
 4388.6 ln( ) 113581.8 . 5.60T N мин     
При этом увеличиваются затраты средств 
(С) на обеспечение технологического процес-
са, (см. рис. 5.42): 
 433.1 334.04 . 5.61С N коп    
Тогда комплексный параметр, который связывает количество изделий, 
приходящееся на единицу затрат на производство (Спр) имеет экстремаль-
ную зависимости от количества рабочих мест (N), рис. 5.42: 
 2 1( 423.04 3964.97 5632.5) . / . 5.62Спр N N шт коп       
 
 
Рис. 5.36. Варианты воз-
можных структур ТП 
сборки узла «Привод 
генератора» 
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Рис. 5.37. Диаграмма Ганта работы сборочного участка, состоящего из пяти 
верстаков 
 
Рис. 5.38. График загрузки оборудования участка, состоящего из пяти 
верстаков 
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Рис. 5.39. Графики загрузки подсистем (сборочной, транспортной, складской) 
системы сборки, которая имеет пять верстаков 
 
Рис. 5.40. График затрат энергии на сборку средств механизации и автомати-
зации процесса сборки и транспортировки изделий на участке 
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Рис. 5.41. Графики затрат энергии подсистем (сборочной, транспортной, 
складской) системы сборки, которая имеет пять верстаков 
 
Рис. 5.42. Зависимость между временем сборки изделия (Т) и количеством 
изделий, которые приходятся на единицу затрат (Спр) и количе-
ство рабочих мест 
Анализ функции Cпp(N) дает возможность утверждать, что оптимальная 
структура системы сборки узла «Привод генератора» может состоять из 4 – 5 
рабочих мест.  
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Вопросы для самоподготовки 
1. В чем заключается особенность сборки сложных машиностроительных из-
делий в условиях мелкосерийной сборки? 
2. Дайте классификацию элементов технологической структуры системы 
мелкосерийной сборки сложных машиностроительных изделий. 
3. Как влияют антропометрические характеристики сборщика на условия 
труда? 
4. Опишите основные принципы функционирования СМС СМИ. 
5. Опишите структурную модель функционирования СМС СМИ. 
6. Опишите основные принципы разработки организационно-техноло-
гических структур СМС СМИ. 
7. Дайте характеристику критериям оценки эффективности функционирова-
ния СМС СМИ. 
8. Опишите модель взаимосвязи функциональных характеристик СМС СМИ 
с параметрами процесса сборки. 
9. Опишите основные организационно-технические и конструктивно-техно-
логические свойства СМС СМИ. 
10. Дайте формальную запись условий сборки СМИ. 
11. Опишите математическую модель системы трехмерного имитационного 
моделирования производственных систем сборки узлов. 
12. Дайте описание математической модели перспективной проекции объекта 
моделирования. 
13.Опишите структуру базы данных системы имитационного моделирования 
производственных систем сборки узлов. 
14. Опишите модель изменения состояний СМС СМИ. 
15. Опишите информационную модель процесса проектирования процесса 
сборки узла. 
16. Каковы цели и задачи при анализе существующих организационно-
технической и технологической структур сборочного производства ГП 
«ФЭД»? 
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